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Einleitung 1
1 Einleitung
Zur Erfüllung der steigenden Anforderungen an heutige Konstruktionswerkstoffe werden in 
vielen Fällen zwei oder mehr Komponenten mit unterschiedlichen Eigenschaften zu einem 
Verbund zusammengefasst. Hierdurch lassen sich Eigenschaften erzielen, die von 
herkömmlichen Metalllegierungen nicht erreicht werden können. Dabei werden meistens in 
eine weiche Matrix feste Phasen eingebettet. Bei den hier untersuchten Werkstoffen handelt 
es sich um gesinterte Teilchenverbundwerkstoffe, bei dem Wolframpartikel in eine 
Kupfermatrix eingebettet sind. Diese Werkstoffe finden in der Elektro- und Elektronik-
Industrie Anwendung, da sie die hohe Temperaturbeständigkeit des Wolframs mit der guten 
Leitfähigkeit des Kupfers verbinden. 
Bei solchen Teilchenverbundwerkstoffen wird das mechanische Werkstoffverhalten 
maßgeblich von den Eigenschaften der Komponentenwerkstoffe sowie von Größe und 
Morphologie der Partikel charakterisiert. An insgesamt sechs W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffen sollen Größeneinflüsse durch unterschiedliche 
Probengeometrien, Wolframpartikelgrößen und Volumenanteile der Phasen Wolfram und 
Kupfer untersucht werden. Hierfür werden die Werkstoffe unterschiedlicher 
Zusammensetzung im Dehngeschwindigkeitsbereich von 1 10,001s 5500s? ?? ? ?  bei 
Temperaturen von Raumtemperatur bis 800°C untersucht und mit Hilfe begleitender FE-
Simulationen und metallographischen Methoden quantifiziert. 
Für die experimentellen Untersuchungen werden sowohl Stauchversuche an zylindrischen 
Proben mit unterschiedlichen Geometrien als auch Scherversuche an Scherproben mit 
unterschiedlich großen Scherzonen durchgeführt. Die Fließkurven werden mit 
Materialgesetzen beschrieben, die die ermittelten Skalierungseffekte mit berücksichtigen 
sollen. Weiterhin wird auch das Fließverhalten der beiden Einzelkomponenten Wolfram und 
Kupfer untersucht und mit entsprechenden Materialgesetzen beschrieben. 
Basierend auf den experimentellen Ergebnissen und den ermittelten Materialgesetzen werden 
unterschiedliche Ansätze zur Simulation der W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe eingesetzt. 
Neben der Betrachtung des Werkstoffs als Kontinuum sollen auch Ansätze auf 
mesomechanischer Ebene unter Berücksichtigung der beiden einzelnen Phasen Wolfram und 
Kupfer herangezogen werden. Diese Simulationsansätze sollen zum einen als Verifikation der 
erstellten Werkstoffgesetze dienen und zum anderen die Wechselwirkung der beiden 
Einzelkomponenten berücksichtigen. 
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2 Literaturübersicht und Grundlagen 
2.1 Größeneinflüsse auf das Fließverhalten von Werkstoffen 
Basis für die klassische Berücksichtigung von Größeneinflüssen auf das mechanische 
Werkstoffverhalten ist die Hall-Petch-Beziehung. 
In diesem Zusammenhang ist in zahlreichen Arbeiten, z.B. [1 2 3F-4F5], experimentell 
nachgewiesen worden, dass bei Werkstoffen mit Korngrößen im Bereich oberhalb von einem 
Mikrometer die Fließspannung mit sinkender Korngröße ansteigt. Eine Ursache der 
Größenabhängigkeit sind innere Versetzungshindernisse wie inkohärente Ausscheidungen 
sowie Korn- und Phasengrenzen, die das Gleiten behindern und so Versetzungsaufstauungen 
nach sich ziehen, die wiederum dem Versetzungsgleiten entgegenwirken [5F6], was zuerst von 
Hall [108H ] und Petch [109H2] durch 1/ 2i k / D? ? ? ?  beschrieben und als Hall-Petch-Beziehung von 
Conrad und Schoeck [6F7] eingeführt wurde. Darin ist ? die Fließspannung, ?i die innere 
Rückspannung, k eine Werkstoffkonstante und D der Korndurchmesser. Cottrell [7F8] bezog in 
diese Betrachtung durch Versetzungsaufstau hervorgerufene Spannungsfelder in den 
benachbarten Körnern mit ein. Nach Li [8F9] und Conrad [9F10] gibt es einen Einfluss der 
Korngröße auf die Fließspannung durch die Korngrenzen als Versetzungsquellen und eine 
korngrößenabhängige Versetzungsdichte. Den Nachweis einer Schicht erhöhter 
Versetzungsdichte im Bereich der Korngrenzen bei äußeren Lasten unterhalb der 
Fließspannung führten Murr und Hecker [10F 1] mit Hilfe von elektronenmikroskopischen 
Untersuchungen. Ebenso zeigen Untersuchungen in [ 11F 212F-13F 4] durch ähnliche Versuche, dass 
die Spannungen im Bereich der Korngrenze höher sind als im Korninneren. Nach Nye [ 14F 5]
and Ashby [15F 6] führen geometrische notwendige Versetzungen, die durch 
Dehnungsgradienten aufgrund von eingeschränktem Versetzungsgleiten hervorgerufen 
werden, zu steigender Festigkeit mit sinkender Korngröße. In [16F 717F-18F 9] wurde neben 
plastischer Verformung durch Versetzungsgleiten, der ein geringerer Einfluss auf die 
Festigkeit zugeschrieben wird, die elastische Anisotropie der Körner als dominierender Effekt 
in die Betrachtung mit einbezogen. 
Im Bereich sehr kleiner Korngrößen führt eine Verkleinerung der Korndurchmesser < 100 nm 
zu einem geringeren [19F20 20F21F22F-23F 4] Festigkeitsanstieg als bei Korndurchmessern im ?m-Bereich 
oder, wie in [24F 5, 25F 6] gezeigt wurde, bei Korndurchmessern in der Größenordnung von 10 nm 
zu keinem Anstieg der Fließspannung, so dass als Folge von Korngrenzgleitungen der Hall-
Petch-Effekt ausbleibt oder sogar umgekehrt werden kann. Benzerga [110H6] ermittelte eine 
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Umkehrung des Hall-Petch-Effekts an einer Aluminium-Gusslegierung auch schon bei 
Korngrößen im Bereich von 20 - 100 ?m. Ebenso findet er eine sinkende Verfestigungsrate 
mit abnehmender Korngröße, was in [26F 7] bestätigt wurde. Nach Kohno et al. [27F 8] ist ebenfalls 
die Fließspannung nur bis zu einer kritischen Dicke tc,Y größenabhängig, die für 
Aluminiumlegierungen als 3-5facher und für ferritischen Stahl in [28F 9, 29F30] als 6-10facher 
mittlerer Korndurchmesser angegeben wird, wobei diese Werte in Ermüdungsversuchen 
ermittelt wurden. 
Allerdings gewinnen mit sinkender Korngröße bis in den Bereich der nanokristallinen 
Werkstoffe Imperfektionen wie Poren, Mikrorisse und Einschlüsse zunehmenden Einfluss auf 
die Festigkeit und das Schädigungsverhalten [30F 131F32F-33F 4], so dass der tatsächliche Einfluss einer 
Korngrößenveränderung auf die Festigkeit schwer zu ermitteln ist. 
Fan [34F 5] verwendete eine an die Hall-Petch-Beziehung angelehnte Beschreibung der 
Bruchdehnung ?f als Funktion der Korngröße, indem er t
0 1/ 4
f f k d
?
?? ? ? ?  als Summe aus der 
Bruchdehnung eines Einkristalls ?f0 und einem empirischen Term betrachtet, der die 
Korngröße d beinhaltet. Demnach steigt die Bruchdehnung mit sinkendem Korndurchmesser 
an. In anderen Arbeiten wurden Größeneffekte im Fall duktilen Versagens mit dem Verhältnis 
der Größe der plastischen Zone zur Probengröße [35F 6, 36F 7und 37F 8] bzw. mit Heterogenitäten 
[38F 939F-40F 1] korreliert.
Torster et al. [41F 2] bestimmten sowohl den Einfluss der Korngröße als auch der 
Ausscheidungsgröße im Kriech- und LCF-Versuch an einer Nickelbasislegierung. In beiden 
Fällen steigt sowohl mit sinkender Ausscheidungsgröße als auch mit sinkender Korngröße die 
Bruchspannung sowie -verformung an. 
Bei der Untersuchung von Größeneinflüssen wird aber nicht nur die Hall-Petch-Beziehung 
herangezogen. Nachfolgende Veröffentlichungen berücksichtigen unterschiedliche 
geometrische Abmessungen. 
So untersuchten Raulea et al. [42F 3] Bleche in Biege- und Zugversuchen an Proben konstanter 
Korngröße und unterschiedlicher Dicken sowie Proben unterschiedlicher Korngrößen bei 
konstanter Dicke und zeigt, das für das mechanische Verhalten das Verhältnis von 
Probendicke zur Anzahl tragender Körner entscheidend ist. Demnach steigt die Fließspan-
nung mit steigendem Verhältnis von Probendicke zur Wurzel aus der Kornfläche ( s / A ).
Parker [43F 4] ermittelte den Einfluss des Höhen- zu Durchmesserverhältnisses H0/D0 im 
Kriechversuch, bei dem mit sinkendem H0/D0 und steigendem D0 die Verformung beim 
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Bruch deutlich ansteigt. Lichtenberger et al. [44F 5] zeigten in quasistatischen und dynamischen 
Stauchversuchen an kurzfaserverstärkten Magnesiumlegierungen, dass im Stauchversuch mit 
steigendem H0/D0-Verhältnis die Bruchverformung abfällt. 
Die Effekte unterschiedlicher Volumenanteile von W/Cu-Verbundwerkstoffen wurde in [45F 6]
untersucht. 
Cleveringa [46F 7] untersuchte numerisch, bis zu welcher Probengröße und 
Teilchenmorphologie ein Teilchenverbundwerkstoff noch als Kontinuum behandelt werden 
kann und ab wann Größeneffekte zu berücksichtigen sind. Werden alle Gleitebenen in der 
Matrix durch Partikel behindert oder erreicht die Probengröße den ?m-Bereich, unterschätzt 
die Kontinuumsmechanik den Traganteil der Teilchenverstärkung. Darüber hinaus weist der 
Verbund eine starke Größenabhängigkeit auf. Liegen hingegen große Bereiche unverstärkter 
Matrix vor, ist kaum ein Größeneffekt zu erwarten.  
Picart et al. [47F 8] ermittelten Fließkurven im hydraulischen Tiefungsversuch an Blechen 
unterschiedlicher Durchmesser und Dicken. Mit sinkendem Durchmesser und sinkender 
Blechdicke sinkt demnach die Fließspannung. 
Fleck [111H3] fand in Verdrehversuchen von dünnen Drähten heraus, dass die Scherfestigkeit bei 
einer Verminderung der Drahtdicke von 170 ?m auf 12 ?m um den Faktor drei ansteigt, 
während die Zunahme der Verfestigung im Zugversuch vernachlässigbar ist. Im Biegeversuch 
von ultra dünnen Balken beobachteten Stolken et al. [48F 9] eine deutliche Zunahme der 
Verfestigung bei einer Balkenverdünnung von 100 ?m auf 12.5 μm, obwohl im Zugversuch 
keine Größenabhängigkeit zu finden war. 
Lloyd [49F50] bestimmte einen starken Anstieg der Festigkeit eines mit SiC-Partikeln verstärkten 
Al-Si-Werkstoffs, wenn die Größe der SiC-Partikel bei einem konstanten Volumenanteil von 
15% von 16 μm auf 7.5 μm vermindert wird. Li et al. [ 50F 1] untersuchten an teilchenverstärkter 
Keramik mit konstantem Teilchenvolumenanteil den Einfluss der Partikelform auf die 
Fließkurve bei Umformgeschwindigkeiten von 10-4 s-1 bis 105 s-1. Auf experimentellen 
Ergebnissen aufbauend wird ein empirisches Werkstoffmodell formuliert, in das die 
Partikelform und -größe mit einfließt. 
Yang et al. [51F 2] untersuchten numerisch den Einfluss des Verhältnisses Risslänge a zum 
Probendurchmesser D auf die Bruchspannung im Zug- und Stauchversuch. Demnach fällt bei 
konstantem Verhältnis a/D mit steigender Probengröße sowie mit steigender Risslänge die 
Bruchspannung ab. 
Carpinteri et al. [52F 3] untersuchten den Einfluss der statistischen Verteilung sowohl der Länge 
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als auch der Verteilung von Mikrorissen in Abhängigkeit von der Probengröße. In den 
numerischen Untersuchungen zeigt sich, dass mit zunehmender Gleichmäßigkeit der 
Verteilung die Bruchfestigkeit sowie die Bruchfestigkeitsabnahme mit steigender 
Probengröße zunehmen. Darüber hinaus existieren zahlreiche Arbeiten, die sich mit 
statistischen Methoden zur Bestimmung von Größeneinflüssen befassen. Die Grundlage vieler 
Modelle bildet dabei das von Weibull [53F 4] eingeführte Modell, das in zahlreichen 
Untersuchungen bestätigt und erweitert worden ist, worüber in [54F 5, 55F 6] einen ausführlichen 
Überblick gegeben wird. Demnach ist der Größeneinfluss auf die Bauteilfestigkeit dadurch 
gegeben, dass die Wahrscheinlichkeit einer Schwachstelle im Bauteil mit seinem Volumen 
ansteigt unter der Annahme, dass ein Versagen der schwächsten Stelle auch zum globalen 
Versagen führt. 
2.2 Konstitutive Werkstoffbeschreibung einphasiger Werkstoffe 
Das durch die Fließspannung kf gekennzeichnete Werkstoffverhalten hängt von zahlreichen 
Parametern wie Umformgrad, -temperatur und -geschwindigkeit sowie größenabhängigen 
Strukturparametern wie Probengeometrie, Partikelgröße und Volumenanteile ab. Bei 
monotoner Beanspruchung unterscheidet man hinsichtlich der konstitutiven Beschreibung des 
Werkstoffverhaltens in Abhängigkeit von der Dehnratenempfindlichkeit eines Materials 
zwischen drei Bereichen [56F 7]. Im athermischen Bereich wird die Versetzungsbewegung durch 
weitreichende Spannungsfelder bestimmt und kann durch die Beziehung mC? ? ??
beschrieben werden, wobei m einen Wert in der Größenordnung von 0,01 annimmt. Der 
dehnungsabhängige Anteil der Fließspannung C kann z.B. mit den Ansätzen nach Ludwik 
[57F 8], Hollomon [58F 9] oder Swift [59F60] formuliert werden. Die Temperaturabhängigkeit der 
Fließspannung kann durch einen multiplikativen Ansatz erfasst werden [60F 1, 61F 2]. Für eine 
solche Temperaturfunktion schlägt Petch [62F 3] z.B. die Beziehung 
? ?0 mf ( T) exp (T T ) / T? ? ?? ? vor, wobei T, T0 und Tm die aktuelle, die Anfangs- und die 
absolute Schmelztemperatur sind. 
Im Bereich der thermischen Aktivierung ist die Versetzungsbewegung mehr und mehr durch 
kurzreichende Spannungsfelder beeinflusst, die durch Waldversetzungen und Gruppen 
gelöster Fremdatome in kfz-Materialien oder das periodische Gitterpotential (Peirls-
Spannung) verursacht werden. Ist die angelegte Spannung zur Überwindung solcher 
Hindernisse zu gering, ist eine Wartezeit ?tw erforderlich, bis thermische Fluktuationen zur 
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Überwindung der Hindernisse beitragen. Ein Teil der Versetzungslinie kann eine Strecke s*
frei zurücklegen, bis das nächste Hindernis nach einem weiteren Zeitintervall ?tm erreicht 
wird. Damit ergibt sich die mittlere Versetzungsgeschwindigkeit zu * w mv s /( t t )? ? ? ? .
Die Wartezeit ? ?w 0t 1/ ·exp[ G / kT ]? ? ? ?  entspricht dem Kehrwert der 
Überwindungsversuche, die einer Arrhenius-Beziehung folgt. ??? ist die Debyefrequenz, k die 
Boltzmannkonstante und T die Temperatur. Bei Dehngeschwindigkeiten kleiner als 3 110 s?
kann vorausgesetzt werden, dass ?tw >> ?tm und dass die Beziehung zwischen 
Dehngeschwindigkeit und Spannung durch 0 ( )·exp[ G /(kT)]? ? ? ? ??  mit der 
Geschwindigkeitskonstanten *0 m 0 T( ) bN s / M? ? ? ?  beschrieben werden kann. Darin ist der 
Burgersvektor b und der Taylor-Faktor MT, der den Zusammenhang zwischen 
makroskopischer und mikroskopischer Verformung der Körner von Vielkristallen herstellt, 
für ein gegebenes Material konstant, während die Dichte der mobilen Versetzungen Nm eine 
Funktion der Dehnung ist. Die freie Aktivierungsenthalpie ?G hängt von der Differenz 
a
* ?????  zwischen der aufgebrachten und der athermischen Spannung entsprechend 
? ????? **0 dVGG  ab, so dass *0 0( )·exp[ 1/(kT)·( G V d )]? ? ? ? ? ? ? ?? . Das reduzierte 
Aktivierungsvolumen *V  wird von der Kraft-Verschiebungs-Funktion der Interaktion 
zwischen Versetzung und Hindernis bestimmt. Wird diese Abhängigkeit durch ein Rechteck 
dargestellt, kann V* als unabhängig von der Spannung angenommen werden und die 
Beziehung zwischen Dehngeschwindigkeit und Spannung ist gegeben durch 
? ?*0 0 a( )·exp [ G V ( )] /(kT)? ? ? ? ? ? ? ??? . Für gegebene Werte der Spannung und Dehnung 
ist der Wert von )/·ln(T 0 ??  konstant für alle Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten mit 
Werten im Bereich zwischen ? ?)kT/(G·exp 00 ???  und 0? . Somit ist der Anstieg der 
Spannung bei konstanter Dehnung mit sinkender Temperatur gleichbleibend, solange der 
Wert von )/ln(TG 0 ????  ebenfalls konstant ist. Da das Aktivierungsvolumen und die 
athermische Spannung Funktionen der Dehnung sind, ersetzten Kawata et. al. [63F 4] V* durch 
0 0G /[ (1 C )]? ? ? ? , während Lindholm [64F 5] die Beziehung 
????? bVV *0
*  angewendet hat. In 
anderen experimentellen Untersuchungen (z.B. [65F 6]) wurde eine nicht-lineare Beziehung 
zwischen ? und ?G sowie ein spannungsabhängiges Aktivierungsvolumen ermittelt. Diese 
Nichtlinearität wurde von Macherauch [66F 7], Vöhringer [67F 8] und Kocks et. al. [68F 9]
beschrieben durch 
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qp
0 a
0
0 a
G ( )exp 1
(kT) ( )
? ?? ?? ??? ???? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ?? ??? ?? ?? ?? ?
2.1
mit den Werkstoffparametern p, q und ?0. Die Gleichungen sind für den thermisch aktivierten 
Bereich 00 )]kT/(G·exp[ ???????  gültig. 
Eine weitere Beschreibung der Nichtlinearität führten Zerilli und Armstrong [112H81] ein: 
0 0
a 0*
0 0
G kexp T ln
V G
? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?
. 2.2
Die thermisch aktivierte Spannungskomponente wurde von Krabiell [113H66] näherungsweise als 
eine lineare Beziehung zwischen (? - ?a) und T angegeben: 
? ? 0a 0 a
0
kTexp ln
G
? ??? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ?? ?? ?
. 2.3
Aufbauend auf den Arbeiten von Zerilli und Armstrong formulierten Khan und Liang [69F70] ein 
Model, in dem eine stärkere Kopplung von Dehnung und Dehnrate erfolgt: 
1
0
n m
n c ln r
p
0 m r
(T T )ln( )A B 1 1
ln(D ) (T T )
? ?
? ? ? ?? ? ? ???? ? ? ?? ? ? ? ?? ?? ? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ?? ? ? ?? ?
2.4
mit der absoluten Temperatur T, der Schmelztemperatur Tm, der Referenztemperatur Tr und 
den Materialkonstanten A, B, c, p0D , n0, n1 und m. 
Erreicht die Dehngeschwindigkeit bei dynamischer Beanspruchung Werte oberhalb von  
1000 s-1, ist die Spannung hoch genug, um Hindernisse ohne thermische Unterstützung zu 
überwinden, so dass ?tw gegenüber ?tm vernachlässigt werden kann. Der 
Dehngeschwindigkeitseinfluss auf die isotherme Fließspannung wird durch die lineare 
Beziehung nach den Gesetzen der viskosen Dämpfung beschrieben [70F 1,71F 2,72F 3 und 114H57]. Eine 
analytische Lösung für die Fließspannung wird in [73F 4] aufbauend auf der 
Verfestigungsfunktion nach Swift vorgeschlagen unter der Annahme, dass der 
Umformvorgang adiabatisch verläuft: 
? ?? ?n
ad
n
0
K B
1 a (K(B ) )d
?
? ? ? ??
? ?
? ?
? ? ? ? ?? ?? ?
? ?
?
,
2.5
wenn ma /(T c)? ?? ?  ist. K ist darin ein Festigkeitsparameter, n der Verfestigungsexponent, 
? der Dämpfungsparameter und B ein Materialparameter. ? ist eine Werkstoffkonstante, die 
für die meisten Materialien zu ? = 3 MPa/K gesetzt werden kann [ 115H74]. ? ist der Taylor-
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Quinney-Parameter [74F 5], der den in Wärme umgeformten Energieanteil beschreibt. Die 
Annahme einer adiabatischen Umformung ist erfüllt, solange die thermische Diffusionslänge 
L ungefähr zu 1/ 2L 2( t)? ?  mit der Umformzeit t und der thermischen Diffusionskonstanten 
??gesetzt werden kann [75F 6]. Damit ergibt sich die kritische Dehnrate, ab der ein 
Umformvorgang als adiabatisch zu betrachten ist zu 2(4 ) / L? ? ?? , so dass in Abhängigkeit 
von den Umformrandbedingungen auch wesentlich langsamere Umformgeschwindigkeiten 
eine adiabatische Verformung nach sich ziehen können. 
Wenn die Dehngeschwindigkeit vom Bereich der thermischen Aktivierung in den Bereich der 
Dämpfung erhöht wird, dann kommt es zu einem kontinuierlichen Übergang, der auf mehrere 
Arten beschrieben werden kann [116H74]. Wird die Versetzungsgeschwindigkeit durch 
)tt/(sv mw
* ????  beschrieben, dann ist die Dehngeschwindigkeit gegeben durch 
? ? 10 h[exp G / kT /( )]?? ? ? ? ?? ? ? ??? . Ersetzt man ?G durch den nichtlinearen Ansatz 
p q
0 a 0 aG G {1 [( ) /( )] }? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  nach Macherauch-Vöhringer-Kocks [117H67- 118H69], so erhält 
man für die Dehngeschwindigkeit 
1
qp
0 a
0
0 a h
G ( )exp 1
(kT) ( ) ( )
?
? ?? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ???? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?
,
2.6
wobei ? dehnungsabhängig ist [119H74]. Alternativ kann der kontinuierliche Übergang durch eine 
Näherung beschrieben werden, bei der die Spannung als Summe der athermischen, thermisch 
aktivierten und Widerstandsspannung formuliert wird [120H74]:
? ?
1/ p1/ q
a 0 a
0
0
kT1
G ·ln
? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ?? ?? ?? ?
2.7
oder mit dem Ansatz von Zerilli-Armstrong 
0 0
a 0*
0 0
G k·exp T ln
V G
? ?? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ? ??? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?
.
2.8
Die Berücksichtigung von Größeneffekten in der konstitutiven Werkstoffmodellierung 
erfolgte bisher in nur sehr wenigen Arbeiten. Fleck et al. [121H3, 76F 7] führten in numerischen 
Untersuchungen die Dehnungsgradienten-Theorie ein, indem Sie in das in den Berechnungen 
verwendete konstitutive Materialgesetz eine kritische Länge L als Skalierungsgröße in Form 
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einer inneren Variablen einbauten, die als mittlere freie Weglänge von Versetzungen 
interpretiert werden kann [77F 8]. Es wird davon ausgegangen, dass für Größeneffekte 
Dehnungsgradienten maßgeblich sind, für die wiederum das Verhältnis der kritischen Länge 
L zur Ausdehnung der plastischen Zone D entscheidend ist, wobei L d / dx (L / D)? ?? . Ist L 
größer als die Ausdehnung der plastischen Zone, spielen Größeneffekte eine untergeordnete 
Rolle. D entspricht üblicherweise der kleinsten Probenabmessung. 
Nix et al. [78F 9] formulierten den Einfluss einer Skalierung mit Hilfe eines auf der 
Versetzungstheorie nach Taylor basierten Modells, in dem der mittlere Versetzungsabstand Ls
mit einbezogen wurde. Dabei ergab sich für das Verhältnis der jeweils dehnungsabhängigen 
Fließspannung zur Fließspannung ohne Berücksichtigung von Größeneffekten 
2
0
ˆ( / ) 1 L? ? ? ? ? . Die charakteristische Skalierungslänge Lˆ  korreliert mit dem Burgersvektor 
b und Ls, so dass 2SLˆ L / b?  bzw. im Fall dispersoidverstärkter Werkstoffe 
2
PLˆ L / b?  ist. 
Dabei ist LP der mittlere Partikelabstand. ? beschreibt den effektiven Dehnungsgradienten, 
der als das Verhältnis von Versetzungsdichte zu Burgersvektor definiert ist. 
Die nahezu einzige angewandte strukturmechanisch basierte konstitutive Beschreibung des 
Werkstoffverhaltens unter Berücksichtigung von Größeneinflüssen neben der Dehnung, 
Dehnrate und Temperatur wurde von Zerilli und Armstrong [79F80] für kfz-Materialien im 
Bereich der thermischen Aktivierung eingeführt, indem sie ihr ursprüngliches Modell [80F 1] um 
die Hall-Petch-Beziehung erweiteten: 
1
G 0 0 1kl B exp( ( ln ))
?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? , 2.9
mit der Dehnrate ? , Korndurchmesser l, Temperatur T und den Werkstoffkonstanten ?G, k, 
B0, ?0 und ?1 [122H81]. Diese Beziehung wurde z.B. in [81F 2] sowie in [82F 3] experimentell bestätigt. 
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3 Versuchswerkstoffe 
Untersucht wurden insgesamt sechs W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe unterschiedlicher 
Zusammensetzung.
Diese Werkstoffe werden in einem Sinterprozess hergestellt und bestehen aus einer 
Kupfermatrix mit darin eingebetteten Wolframpartikeln unterschiedlicher Größe. Gängige 
W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe haben einen Kupfergehalt zwischen 10% und 40% 
(Gewichts-%).
Die Herstellung erfolgt durch Infiltration von sogenannten Preforms aus gepressten 
Wolframpartikeln mit flüssigem Kupfer, bei der ein Druckgefälle zwischen dem Druck in der 
Metallschmelze und dem Druck in der Preform auftritt. 
Diese Werkstoffe, welche die hohe Temperaturbeständigkeit des Wolframs mit der guten 
Leitfähigkeit des Kupfers verbinden, werden allgemein als Kontaktmaterial für 
Leistungsschalter, Elektroden zum Widerstandsschweißen, Erodierelektroden und auf Grund 
der guten Wärmeableitung und dem geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten als 
Kühlkörper in der Elektronik eingesetzt. Dementsprechend können zwei grundsätzliche 
Anwendungsgruppen ausgemacht werden, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird. 
Elektrische Anwendungen: 
Bei dem Einsatz von W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen als elektrische Kontakte werden 
diese extrem mechanisch und thermisch belastet. Für den Bruchteil einer Sekunde, steigen die 
Temperaturen durch den Funkendurchschlag auf einige tausend Grad. Deswegen sind 
Wolfram-Kupfer-Werkstoffe wegen ihrer ausgezeichneten thermischen Eigenschaften sehr 
gut geeignet [83F 4]. Diese werden in den folgenden elektrischen Anwendungen verwendet [84F 5]:
? Hochspannungskontakte
? Vakuumkontakte 
? Elektroden für Widerstandsschweißen 
? Abbrandkontakte in Hoch- und Mittelspannungsschaltern zur Übertragung und 
Verteilung von elektrischer Energie [85F 6]
? Erodierelektroden für die EDM [86F 7]
? Teile für Raketen 
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Elektronische Anwendungen: 
Ausgezeichnete Dimensionsstabilität auch bei periodischen Temperaturdurchläufen, sehr gute 
Bearbeitbarkeit auch im Bereich der Oberflächenbearbeitung und eine ausgezeichnete 
Wärmeleitfähigkeit sind Gründe für den Einsatz von W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen auch 
bei elektronischen Anwendungen. Die Legierungen werden bei folgenden Produktbereichen 
eingesetzt [123H85]:
? Trägerplatten bzw. Wärmesenken als passive Kühlelemente in elektronischen 
Bauteilen [87F 8]. 
? Microwellenträger 
? Keramische Substratträger  
? Anwendung im Gas und Silizium Apparatebau 
? Laserdioden 
Bei den Versuchswerkstoffen handelt es sich um die konventionell eingesetzten W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffe W/Cu-60/40, W/Cu-70/30 und W/Cu-80/20 mit jeweils 10 μm 
und 30 μm Korngröße, wobei die erste Zahl den Anteil an Wolfram und die zweite Zahl den 
Anteil an Kupfer in Massenprozent angibt. 124HTabelle 3.1 gibt die Eigenschaften der beiden 
Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer sowie der untersuchten Verbundwerkstoffe an. 
Die Volumenanteile wurden aus der Dichte und dem Gewichtsanteil mit folgenden 
Gleichungen berechnet (125H3.1 und 126H3.2).
(Gewicht) (Cu)
Cu
(Gewicht) (Cu) (Gewicht) (W)
 Cu /
Vol  = 
Cu /  +W /  
?
? ?
3.1
(Gewicht) (W)
W
(Gewicht) (Cu) (Gewicht) (W)
 W /
Vol  = 
Cu /  +W /  
?
? ?
3.2
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Tabelle 3.1: Eigenschaften der Einzelkomponenten und der Verbundwerkstoffe [88F 9, 89F 0]
Material W Cu W/Cu-80/20 W/Cu-70/30 W/Cu-60/40
E-Modul
[GPa] 400 110 280 220 160
Streckgrenze 
[MPa] 750 210
Zugfestigkeit 
[MPa] 980 320 440-600 340-440 280-350
Dichte (?)
[g/cm3]
19,2 8,96 15,26-15,33 14,49-15,22 12,88-13,06
Schmelztemperatur 
(Tm), [°C] 
3410 1083
Wärmeleitfähigkeit
(?), [W/mK] 163,3 385 >140 >150 >160
Elektrische 
Leitfähigkeit 
[%] IACS 18,9 58 35 40 50
0
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100
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Bild 3.1: Zusammenhang zwischen Massen- und Volumenprozent des Wolframs 
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Nach 127HBild 3.1 und den Gleichungen 128H3.1 und 129H3.2 besitzt W/Cu-60/40 einen Volumenanteil von 
41 Volumenprozent Wolfram zu 59 Volumenprozent Kupfer. Bei W/Cu-80/20 ist das 
Volumenverhältnis 65 zu 35.  
Die metallographischen Aufnahmen des Ausgangsgefüges aller Werkstoffe sind in 130HBild 3.2 
dargestellt. Diese Bilder lassen deutlich die unterschiedlichen Gefügeanteile und 
Partikelgrößen erkennen. 131HTabelle 3.2 gibt die Herstellerwerte über den exakten Kupferanteil, 
die Dichte und die Brinell-Härte der einzelnen Werkstoffe an. Die Untersuchungswerkstoffe 
wurden als Stangenmaterial mit einem Durchmesser von 10 mm von der Firma H.C. Stark in 
Hermsdorf geliefert.  
Bild 3.2: Gesinterte W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe im Anlieferungszustand
W/Cu-60/40 W/Cu-70/30 W/Cu-80/20 
10 μm 10 μm 10 μm 
30 μm 30 μm 30 μm 
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Tabelle 3.2: Eigenschaften der untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe [132H90]
Werkstoffe Mittlere Partikelgröße 
Wolfram
[?m]
Cu-Masse
[%] 
Dichte
[g/cm3]
Härte
[HB 2,5/62,5] 
W/Cu-60/40 10 41,1 13,06 136 
W/Cu-60/40 30 41,9 12,88 128 
W/Cu-70/30 10 28,1 15,22 204 
W/Cu-70/30 30 27,1 14,49 182 
W/Cu-80/20 10 21,3 15,33 188 
W/Cu-80/20 30 21,9 15,26 185 
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4 Versuchstechniken und Probenformen 
4.1 Verwendete Probenformen 
Zur Bestimmung des mechanischen Verhaltens der untersuchten Werkstoffe wurden 
Stauchversuche an zylindrischen Proben mit unterschiedlichen Probengeometrien 
durchgeführt. Hierfür wurde der Probendurchmesser von 1 mm bis 8 mm variiert, wobei das 
Höhen-Durchmesser-Verhältnis konstant bei 1 gehalten wurde ( 133HBild 4.1 und 134HBild 4.2). 
Dadurch konnte eine Variation des Probenvolumens um das 500-fache erreicht werden. 
Nachfolgend werden die fünf unterschiedlichen Stauchprobengeometrien als 1x1 mm, 2x2 
mm, 4x4 mm, 6x6 mm und 8x8 mm bezeichnet. Diese Angaben beziehen sich auf den 
Ausgangsdurchmesser D0 und die Ausgangshöhe H0.
Bild 4.1: Technische Zeichnung der verwendeten Stauchproben, DS = 1, 2, 4, 6 und 8 mm und 
H/D = 1 
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Bild 4.2: Vergleich der unterschiedlichen Stauchprobengrößen von 8x8 mm bis 1x1 mm 
Besonderes Augenmerk wurde auf die Herstellung der Proben mit einem Durchmesser von 1 
und 2 Millimetern gelegt (1x1 mm und 2x2 mm), da diese aus fertigungstechnischer Sicht 
einem anspruchsvollem Verfahren unterzogen werden mussten, damit Oberflächengüte und
Toleranzanforderungen im Vergleich zu den übrigen Proben eingehalten werden konnten. 
Hierzu wurden Drähte aus dem Ausgangsmaterial gefräst und dann mit einer hergestellten 
Probenhalterung auf die entsprechende Höhe abgedreht. Anschließend erfolgte das Schleifen 
der Stirnflächen mit Hilfe einer Schleif-Vorrichtung für mehrere Stauchproben. 
Besonders bei diesen sehr kleinen Proben erzeugen bereits kleine Toleranzabweichungen 
einen sehr großen prozentualen Fehler. Randschichtuntersuchungen haben gezeigt, dass durch
den gewählten Herstellungsprozess des Fräsens keine Gefügeveränderungen aufgetreten sind. 
Um Einflüsse der Anteile an Wolfram und Kupfer unter stark lokalisierter Verformung zu 
untersuchen, wurden Scherversuche an allen W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen bei drei 
verschiedenen Schergeschwindigkeiten vorgenommen. Es wurden zylindrische Scherproben 
in der Form eines Hutes [90F 1] verwendet, die drei verschiedene Breiten des Scherberichs von 
0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm aufwiesen ( 135HBild 4.3). Diese Stegbreiten bzw. Scherbreiten 
haben eine einheitliche Höhe von 1 mm. Bei der Versuchsdurchführung wird der „Hut“ der 
Probe in den zylindrischen Steg gedrückt und es kommt zur lokalen Scherverformung in dem 
ringförmigen Scherbereich. Durch die Änderung der Breite dieses Scherbereichs zwischen 0,1 
mm und 0,3 mm wird so die Anzahl der an der Scherverformung beteiligten Wolframpartikel
maßgeblich verändert. 
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Bild 4.3: Zeichnung der verwendeten Scherproben 
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4.2 Versuchstechniken und Versuchsdurchführung
4.2.1 Quasistatische und schnelle Versuche 
Die quasistatischen und schnellen Versuche bis zu einer Dehngeschwindigkeit von 150 s?? ?
wurden an einer servohydraulischen Universalprüfmaschine der Firma MTS durchgeführt. 
Die maximale Prüfkraft beträgt 100 kN. Um eine Dehnungsmessung möglichst nahe an der 
Probe vornehmen zu können, wurden an dieser Maschine sowohl für Raumtemperatur- als 
auch für Hochtemperaturversuche entsprechend kalibrierte Extensometer verwendet. Für die 
Hochtemperaturversuche zwischen 200°C und 800°C wurde ein über zwei Zonen geregelter 
Ofen verwendet, dessen Regelung über die Elektronik der Prüfmaschine erfolgte. Die genaue 
Temperaturmessung an der Probe wurde über ein Thermoelement realisiert, welches während 
des Versuchs in direktem Kontakt mit der Probe stand. Unterschiedliche Aufheizzeiten und  
-temperaturen bedingt durch die verschiedenen Probengrößen wurden mit berücksichtigt. 
4.2.2 Hochgeschwindigkeitsversuche 
Für Stauchversuche bei dynamischen Geschwindigkeiten ( 11000 s?? ? ) wurde ein 
modifizierter Split-Hopkinson Bar eingesetzt. 
Diese Versuchseinrichtung besteht aus zwei entlang einer Achse angeordneten langen 
zylindrischen Stäben gleichen Durchmessers, dem Eingangs- und Ausgangsstab, zwischen 
deren Stirnflächen sich eine zylindrische Stauchprobe mit kleinerem Querschnitt befindet. Die 
Messung der durch einen Schlag eingebrachten Druckwelle in einen Werkstoff mit Hilfe eines 
langen dünnen Stabes wurde von Hopkinson [91F 2] eingeführt. Kolsky [92F 3] erweiterte die 
Versuchsanordnung von einem Stab auf zwei Stäbe. 136HBild 4.4 zeigt den hier verwendeten 
Versuchsaufbau für die Hochgeschwindigkeitsdruckversuche. Ein Projektil wird mit 
Druckluft beschleunigt und schlägt auf den Eingangsstab des Hopkinson-Bars. Dadurch wird 
in den Eingangsstab eine elastische mechanische Welle induziert, die den Stab durchläuft. 
Erreicht diese elastische Welle, die während des Durchlaufs ihre Form kaum ändert, das Ende 
des Eingangsstabs, an dem sich die Stauchprobe befindet, wird ein Teil der Welle aufgrund 
des kleineren Querschnitts der Probe reflektiert. Der restliche Anteil der Welle durchläuft die 
Probe und verformt diese plastisch, da es wegen des kleineren Probenquerschnitts zu einer 
Wellenaufteilung kommt, und wird dann in den Ausgangsstab aufgrund des größeren 
Stabquerschnitts wiederum als elastische Welle induziert. Dabei kommt es sowohl am 
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Übergang der Probe zum Ausgangsstab als auch am freien Ende des Ausgangsstabs zu
weiteren Wellenreflektionen. Die in den Eingangsstab eingebrachte Welle und die im 
Ausgangsstab ankommenden Anteile dieser elastischen Welle werden mit Hilfe von 
Dehnungsmessstreifen gemessen und daraus Verläufe der Spannung, des Stauchgrades und 
der Dehngeschwindigkeit über der Zeit ermittelt [93F 4]. Versuchsbedingt ist die 
Verformungsgeschwindigkeit über die gesamte Versuchsdauer nicht konstant, sondern ändert 
sich mit der Verformung, da zu Beginn der Verformung Material beschleunigt werden muss,
während der Verformung an den Probenoberflächen reflektierte Wellen die eingehende 
Beanspruchungswelle überlagern und zum Ende des Verformungsvorgangs der Werkstoff 
abgebremst wird. Somit ist für die Versuchsauswertung der zu der jeweiligen Spannung 
korrespondierende aktuelle Dehngeschwindigkeitswert heranzuziehen. Die angegebenen 
Dehngeschwindigkeiten in den im Folgenden dargestellten Fließkurven stellen die über der 
Dehnung gemittelten Werte der Dehngeschwindigkeit dar. 
Bild 4.4: Split-Hopkinson-Bar für Stauchversuche mit pneumatischer Beschleunigung 
Projektil Eingangs-
stab
Ausgangs-
stab
Pressluft-
behälter
Rohr Lager Probe Lager Auffang-
behälter
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5 Experimentelle Untersuchung des Materialverhaltens bei 
Druckbeanspruchung
5.1 Gesamtübersicht und Einfluss der Dehngeschwindigkeit 
Um Größeneinflüsse auf das Fließverhalten von W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen eindeutig 
identifizieren zu können, ist eine Vielzahl von experimentellen Versuchen an den insgesamt 
sechs untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen notwendig gewesen. Dafür wurden die 
unterschiedlichen Stauchprobengeometrien mit einer Ausgangshöhe und einem Durchmesser 
von 1x1 mm bis 8x8 mm bei Dehngeschwindigkeiten von quasistatisch bis dynamisch 
( 1 10,001s 5500 s? ?? ? ? ) bei Temperaturen von Raumtemperatur bis 800°C geprüft. 
137HBild 5.1 zeigt exemplarisch die Fließkurven von W/Cu-60/40 bei drei unterschiedlichen 
Probengeometrien mit 2x2 mm, 4x4 mm und 6x6 mm bei denen das Höhen-Durchmesser-
Verhältnis konstant gehalten wurde. Aufgetragen ist die wahre Spannung über dem wahren 
plastischen Stauchgrad bei Dehngeschwindigkeiten von 1 10,001s 5500 s? ?? ? ? . Die drei 
Graphen in der oberen Reihe zeigen die Fließkurven mit einer Wolframpartikelgröße von 10 
μm bei Raumtemperatur ( 138HBild 5.1a), darunter sind die Ergebnisse bei 400°C dargestellt (139HBild 
5.1b). Bei allen Probengrößen ist zunächst eine deutliche Geschwindigkeitsabhängigkeit 
feststellbar. Es kommt zu einem Spannungsanstieg bei größer werdenden 
Dehngeschwindigkeiten, wobei im Geschwindigkeitsbereich ab 10 s-1 der Übergang vom 
isothermen zum adiabatischen Materialverhalten sichtbar wird. Der Anstieg der 
Fließspannung mit steigendem Umformgrad wird immer geringer bis es zu einer Abnahme 
der Fließspannung kommt. Ab dieser Geschwindigkeit ist die Versuchszeit so kurz, dass ein 
Abgeben der Umformwärme an die Umgebung und die Prüfstempel nicht mehr möglich ist. 
Dementsprechend verbleibt diese in der Probe und es kommt neben der 
geschwindigkeitsbedingten Materialverfestigung zu einer thermischen Entfestigung bei 
höheren Verformungsgraden [94F 5, 95F 6]. Im dynamischen Geschwindigkeitsbereich oberhalb 
von 11000 s?? ?  zeigt sich dieses Materialverhalten sehr deutlich. Der Umformvorgang läuft 
hier rein adiabatisch ab, was an einem deutlichen Abfall der Fließspannung bei höheren 
Umformgraden zu erkennen ist. 
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Bild 5.1: Fließkurven von W/Cu-60/40 mit 10 μm Partikelgröße bei unterschiedlichen 
Dehngeschwindigkeiten und Probengrößen bei a) Raumtemperatur und b) 400°C 
Bei den Versuchen bei 400°C ( 140HBild 5.1b) ist im Vergleich zu den Versuchen bei 
Raumtemperatur neben der Abnahme des gesamten Spannungsniveaus bedingt durch die 
höhere Versuchstemperatur eine deutlich geringere Verfestigung des Werkstoffs im 
quasistatischen und schnellen Dehngeschwindigkeitsbereich feststellbar. Eine weitere 
Auffälligkeit ist der deutlich ausgeprägtere Anstieg der Fließspannung mit steigender 
Dehngeschwindigkeit. Dies ist besonders zwischen den schnellen und dynamischen 
Versuchen oberhalb von 11000 s?? ? feststellbar und unterscheidet sich somit grundlegend 
von dem Werkstoffverhalten bei Raumtemperatur. 
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Bild 5.2: Fließkurven von W/Cu-70/30 mit 10 μm Partikelgröße bei unterschiedlichen 
Dehngeschwindigkeiten und Probengrößen bei a) Raumtemperatur und b) 400°C 
Ein ähnliches Verhalten zeigen auch die Untersuchungen an W/Cu-70/30 ( 141HBild 5.2). Im 
Vergleich zu W/Cu-60/40 ist ein höheres Fließspannungsniveau bei allen untersuchten 
Geschwindigkeiten auf Grund des höheren Wolframanteils erkennbar. Besonders bei der 
kleinen Probengeometrie mit 2x2 mm steigt die Fließspannung bereits zu Beginn der 
plastischen Verformung deutlich über 800 MPa an, bei W/Cu-60/40 geschieht dies erst bei 
deutlich höheren Umformgraden. 
Auch bei erhöhten Versuchstemperaturen (142HBild 5.2b) sind signifikante Spannungsunter-
schiede zwischen den schnellen und dynamischen Versuchsgeschwindigkeiten zu erkennen. 
Wie bei den Ergebnissen bei 400°C sichtbar wird, kommt es zu einer sehr ausgeprägten 
geschwindigkeitsabhängigen Verfestigung zu Beginn des plastischen Fließens. Allerdings 
wird bei diesen hohen Versuchsgeschwindigkeiten das Spannungsmaximum sehr schnell 
erreicht und es kommt zur thermischen Entfestigung und zum Versagen des Werkstoffes. Auf 
das Verformungs- und Versagensverhalten wird in Kapitel 143H6 genauer eingegangen. 
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Bild 5.3: Fließkurven von W/Cu-80/20 mit 10 μm Partikelgröße bei unterschiedlichen 
Dehngeschwindigkeiten und Probengrößen bei a) Raumtemperatur und b) 400°C 
In 144HBild 5.3 präsentiert sich der Werkstoff mit dem höchsten Wolframanteil und 
dementsprechend mit der höchsten Festigkeit. W/Cu-80/20 zeigt abhängig von der 
Probengeometrie und Dehngeschwindigkeit Fließspannungswerte von deutlich über 1000 
MPa. Bei einer Probengeometrie von 2x2 mm ist ein sehr starker Anstieg der Fließspannung 
zwischen dem langsamsten Versuch mit einer Dehngeschwindigkeit von 10,001s?? ?  und der 
schnellsten Versuchsgeschwindigkeit von 15500 s?? ?  erkennbar. Die Differenz liegt bei über 
430 MPa bei einer plastischen Dehnung von 0,1? ? . Bei W/Cu-60/40 liegt diese Differenz 
mit 240 MPa um die Hälfte niedriger. Mit ansteigendem Wolframanteil ist demnach auch ein 
Anstieg der Geschwindigkeitsempfindlichkeit der W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe 
erkennbar.
Diese mit dem Wolframanteil ansteigende Geschwindigkeitsabhängigkeit lässt sich im 
besonderen Maße auch bei den erhöhten Temperaturen wiederfinden. 145HBild 5.3b zeigt 
exemplarisch die Fließkurven von W/Cu-80/20 bei Probengrößen von 2x2, 4x4 und 6x6 mm 
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bei einer Temperatur von 400°C. Während bei 400°C die Differenz zwischen der 
langsamstem und der schnellsten Geschwindigkeit bei W/Cu-60/40 noch bei 360 MPa liegt, 
ist sie bei W/Cu-80/20 über 530 MPa angestiegen. Ein weiterer Hinweis dafür, dass die mit 
dem steigenden Wolframanteil zunehmende Geschwindigkeitsabhängigkeit auch bei höheren 
Temperaturen feststellbar ist. 
5.2 Einflüsse der Versuchstemperatur 
Basis für jede temperaturabhängige Werkstoffbeschreibung ist die Kenntnis des 
Materialverhaltens bei unterschiedlichen Temperaturen. Aus diesem Grund wurden alle sechs 
W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe bei den unterschiedlichen Stauchprobengeometrien (1x1 
mm – 8x8 mm) im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 800°C untersucht. 
Höhere Versuchstemperaturen sind nicht sinnvoll, da die Kupfermatrix seine Festigkeit in 
diesen Temperaturbereichen fast vollständig verliert. Als Beispiel für die 
Temperaturabhängigkeit bei langsamen Umformgeschwindigkeiten zeigt 146HBild 5.4a die 
Fließkurven bei einer Probengeometrie von 4x4 mm und einer Partikelgröße von 10 μm 
zwischen RT und 800°C bei einer Dehngeschwindigkeit von 10,1 s?? ? . Wie zu erwarten ist 
mit ansteigender Versuchstemperatur eine konstante Abnahme des Fließspannungsniveaus bei 
allen Werkstoffen erkennbar. Auch die Verfestigung der Werkstoffe nimmt mit ansteigendem 
Umformgrad zu größeren Temperaturen hin kontinuierlich ab. Bei W/Cu-60/40 mit 10 μm 
fällt die Fließspannung bei einer Dehnung von 0,1? ?  von 625 MPa auf 137 MPa ab, bei 
W/Cu-80/20 mit 10 μm sogar von 892 MPa auf 263 MPa. 
Auch im dynamischen Geschwindigkeitsbereich oberhalb von 11000 s?? ?  wurden die sechs 
W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe unterschiedlicher Zusammensetzung in dem sehr großen 
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 800°C untersucht. Für 
Simulationsanwendungen in fertigungstechnischen Bereichen sind besonders die Kenntnisse 
des Werkstoffverhaltens bei hohen Dehngeschwindigkeiten und Temperaturen von großem 
Interesse. 147HBild 5.4b zeigt beispielhaft die Fließkurven der 4x4 mm Stauchproben mit 10 μm 
Partikelgröße bei einer Versuchsgeschwindigkeit von 13500 s?? ? . Diese 
Temperaturuntersuchungen im dynamischen Geschwindigkeitsbereich wurden auch mit den 
anderen beschriebenen Probengrößen bei drei weiteren Dehngeschwindigkeiten 
( 1 1 11500 s ; 4500 s und 5500 s? ? ?? ? ) durchgeführt. 
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Bild 5.4: Einfluss der Temperatur auf die Fließkurven bei einer Dehngeschwindigkeit von a) 
10,1 s?? ?  und b) 13500 s?? ?
Im dynamischen Geschwindigkeitsbereich ist durch die weicher werdende Kupfermatrix eine 
kontinuierliche Abnahme der Fließspannung mit ansteigender Versuchstemperatur zu 
erkennen. Die Fließkurven zeigen bei allen Temperaturen nach Erreichen eines 
Fließspannungsmaximums eine kontinuierliche Abnahme der Spannung mit weiter 
steigendem Umformgrad, allerdings ist dieses Spannungsmaximum ab 600°C bei allen 
Werkstoffen nur noch sehr gering ausgeprägt. Bedingt durch die deutlich höhere Festigkeit 
des Werkstoffs W/Cu-80/20 ist die thermische Entfestigung nach Erreichen des 
Spannungsmaximums wesentlich größer, als dies bei den Werkstoffen mit einem geringeren 
Wolframanteil der Fall ist. 
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Bild 5.5: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung aller untersuchten Werkstoffe vom 
quasistatischen bis zum dynamischen Geschwindigkeitsbereich 
Für die Temperaturabhängigkeit in Abhängigkeit von der Umformgeschwindigkeit kann 148HBild
5.5 herangezogen werden. In diesen Graphen ist die wahre Spannung über der Temperatur 
von W/Cu-60/40, 70/30 und 80/20 bei ausgesuchten Dehngeschwindigkeiten vom 
quasistatischen bis zum dynamischen Geschwindigkeitsbereich dargestellt. Die Symbole 
zeigen die experimentellen Ergebnisse bei sechs unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten 
bei einer plastischen Dehnung von 0,2? ? . Für die Darstellung wurden Stauchproben mit 
einer Höhe und einem Durchmesser von 4 mm herangezogen. Bei allen Werkstoffen ist die 
stark ausgeprägte Geschwindigkeitsabhängigkeit im Bereich hoher Temperaturen erkennbar. 
So steigt als Beispiel die Fließspannung bei W/Cu-60/40 mit 10 μm Partikelgröße bei 800°C 
von nur noch 75 MPa bei 10,001s?? ?  auf über 470 MPa bei 15500 s?? ?  an. Sehr gut 
erkennbar ist, dass mit größer werdendem Wolframanteil ansteigende Niveau der 
Fließspannung über dem gesamten Temperaturbereich. 
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5.3 Einflüsse der Probengeometrie bei quasistatischer Beanspruchung 
Um Größeneinflüsse auf das Fließverhalten von W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen zu 
untersuchen, wurden Stauchproben mit einem konstanten Höhen-Durchmesser-Verhältnis von 
H/D=1 und insgesamt fünf unterschiedlichen Abmessungen von 1mm bis 8mm geprüft. Diese 
unterschiedlichen Probengeometrien dienen zur Ermittlung der Einflüsse der Probengeometrie 
auf die Fließspannung und wurden bei allen sechs untersuchten W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffen eingesetzt. Durch Variation der Probengröße wird das Volumen 
zwischen der kleinsten und der größten Probe um über 500% variiert und damit auch die 
Anzahl der an dem Verformungsprozess beteiligten Wolframpartikel. 
149HBild 5.6 zeigt die experimentellen Ergebnisse an allen drei W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffen mit den Partikelgrößen 10 μm (150HBild 5.6a) und 30 μm ( 151HBild 5.6b) 
im Temperaturbereich zwischen RT und 800°C. Exemplarisch sind hier die Ergebnisse bei 
einer Dehngeschwindigkeit von 110 s?? ?  dargestellt. 
Generell kann schon bei der ersten Betrachtung der Fließkurven von einem Größeneffekt 
bedingt durch die Probengröße bei W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen gesprochen werden. 
Es ist erkennbar, dass mit größer werdender Probengeometrie eine Abnahme der 
Fließspannung erfolgt, wobei dieser Effekt von W/Cu-60/40 bis W/Cu-80/20 stark zunimmt. 
Während bei W/Cu-60/40 die Fließkurven der 1x1 mm bis 8x8 mm Proben annähernd 
aufeinander liegen, so erkennt man bei W/Cu-80/20 eine kontinuierliche Abnahme der 
Spannung mit ansteigender Probengeometrie. Dies beweist, dass Reibungseinflüsse an den 
Stirnflächen der Stauchproben nicht für den ermittelten Größeneffekt verantwortlich sein 
können. Weiterhin ist zu höheren Temperaturen hin generll eine Abnahme des Größeneffektes 
erkennbar, wobei die Abnahme der Fließspannungswerte der einzelnen Probengrößen von 
1x1 mm bis 8x8 mm bestehen bleibt. Weiterhin hat die Größe der Wolframpartikel Einfluss 
auf das Fließspannungsverhalten bei unterschiedlichen Probengrößen. Bei den 
Wolframpartikeln mit 30 μm ist der Größeneffekt im gesamten Temperaturbereich weniger 
deutlich zu erkennen, als dies bei den Werkstoffen mit 10 μm Partikelgröße der Fall ist. Bei 
der dargestellten Versuchsgeschwindigkeit mit 110 s?? ?  beginnt schon die Abnahme der 
Fließspannung bei höheren Umformgraden durch die Temperaturerhöhung innerhalb der 
Probe.
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Bild 5.6: Einfluss der Probengröße auf die Fließspannung bei einer Dehngeschwindigkeit von 
110 s?? ?  zwischen RT und 800°C 
Wie ausgeprägt der festgestellte Größeneffekt ist, zeigt die direkte Gegenüberstellung von 
W/Cu-60/40 und W/Cu-80/20 bei zwei ausgewählten Temperaturen, bei Raumtemperatur und 
800°C (152HBild 5.7, 110 s?? ? ). Bei Raumtemperatur ist bei W/Cu-60/40 zwar ein minimaler 
Abfall der Fließspannung zu größeren Probengeometrien hin erkennbar, allerdings sind die 
einzelnen Differenzen der Spannungen nur minimal. Bei der höchsten untersuchten 
Versuchstemperatur von 800°C ist dagegen gar kein Größeneffekt mehr sichtbar. Ganz 
gegensätzlich dazu sind die Ergebnisse von W/Cu-80/20. Bei 800°C ist die Abnahme der 
Spannung zwischen der kleinsten und größten Probe zwar geringer als bei Raumtemperatur, 
aber immer noch eindeutig zu identifizieren. 
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Bild 5.7: Direkter Vergleich der Probengröße zwischen W/Cu-60/40 und W/Cu-80/20 bei RT 
und 800°C 
5.4 Metallographische Untersuchungen des Verformungsverhaltens 
unterschiedlicher Probengrößen bei quasistatischer Beanspruchung 
und Raumtemperatur 
Um diesen Größeneffekt bedingt durch unterschiedliche Probengeometrien eindeutig 
interpretieren zu können, wurden metallographische Untersuchungen an Stauchproben mit 
unterschiedlichen Stauchgraden vorgenommen. Hierfür wurden bei den Werkstoffen W/Cu-
80/20 und W/Cu-60/40 bei Partikelgrößen von 10 μm und 30 μm jeweils eine kleine Probe 
(2x2 mm) und für den direkten Vergleich eine große Probe (6x6 mm) bis 50% plastisch 
verformt und anschließend metallographisch untersucht.
In 153HBild 5.8 sind diese Aufnahmen für den Werkstoff W/Cu-80/20 gegenüber gestellt. Die 
obere Reihe ( 154HBild 5.8a) zeigt die zu 50% gestauchte 2x2 mm Probe mit 10 μm und 30 μm. 
Eine ausgeprägte plastische Verformung der einzelnen Wolframpartikel ist erkennbar, die 
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entlang der Belastungsrichtung stark gegeneinander gedrückt sind. Bei einem direkten 
Vergleich mit den 6x6 mm Proben ( 155HBild 5.8b), die einen identischen Verformungsgrad 
aufweisen, ist die Verformung der Wolframpartikel wesentlich weniger stark ausgeprägt, 
wobei dieser Effekt bei der größeren Partikelgröße (30 μm) noch stärker hervortritt ist. Bei 
den größeren Probengeometrien ist die Verformung über die gesamte Querschnittsfläche 
wesentlich weniger homogen verteiltund es ist keine gleichmäßig hohe Verformung der 
Wolframpartikel zu finden. 
Ganz gegensätzlich ist das Verformungsverhalten bei den 2x2 mm Proben von W/Cu-80/20, 
hier verläuft die Verformung des Werkstoffes homogen über den gesamten Querschnitt. 
Dieses von der Probengröße abhängige unterschiedliche Verformungsverhalten erklärt den 
Skalierungeffekt, dass bei Werkstoffen mit einem hohen Wolframanteil, wie bei W/Cu-80/20, 
die Fließspannung mit zunehmender Probengeometrie abnehmend ist. 
Bild 5.8: Vergleich des Verformungsverhaltens von 2x2 mm und 6x6 mm Proben aus W/Cu-
80/20 mit einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm nach 50% Stauchung bei RT 
Bei W/Cu-60/40, einem Werkstoff mit nur geringem Wolframanteil, ist dieses 
probengrößenabhängige Verformungsverhalten wesentlich geringer ausgeprägt. Aufgrund des 
hohen Anteils an Kupfermatrix ist auch bei den kleinen Probengeometrien eine nur geringe 
W/Cu - 80/20 W/Cu - 80/20 
2 x 2 mm, DP = 30μm 2 x 2mm, DP =10μm
6 x 6 mm, DP = 30μm 6 x 6 mm, DP =10μm 
a)
b)
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plastische Deformation der Wolframpartikel feststellbar, so dass die Unterschiede zwischen 
den 2x2 mm Proben ( 156HBild 5.9a) und den 6x6 mm Proben ( 157HBild 5.9b) kaum noch 
metallographisch feststellbar sind. Dies führt dazu, dass der Größeneffekt durch 
unterschiedliche Probengrößen bei Werkstoffen mit ansteigendem Kupferanteil immer 
geringer wird. Dies haben die experimentellen Untersuchungen an allen untersuchten W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffen bestätigt. 
Bild 5.9: Vergleich des Verformungsverhaltens von 2x2 mm und 6x6 mm Proben aus W/Cu-
60/40 mit einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm nach 50% Stauchung bei RT 
5.5 Metallographische Untersuchungen des Verformungsverhaltens 
unterschiedlicher Probengrößen bei quasistatischer Beanspruchung 
und 800°C 
Weiterhin wurde überprüft, welchen Einfluss die Temperatur auf das Verformungsverhalten 
und entsprechend auf diesen Größeneffekt hat. Entsprechend der Untersuchungen bei 
Raumtemperatur wurden von den Werkstoffen W/Cu-80/20 und W/Cu-60/40 zu 50% 
W/Cu – 60/40 W/Cu – 60/40 
2x2 mm, DP = 30μm 2x2 mm, DP = 10μm 
6x6 mm, DP = 30μm 6x6 mm, DP = 10μm 
a)
b)
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plastisch verformte 2x2 mm und 6x6 mm metallographisch untersucht. Diese sind zuvor bei 
der höchsten untersuchten Temperatur von 800°C geprüft worden. 
158HBild 5.10 zeigt die metallographischen Aufnahmen von W/Cu-80/20 bei beiden 
Probegeometrien und Partikelgrößen. Durch die sehr hohe Versuchstemperatur und die 
entsprechend weiche Kupfermatrix ist auch bei den kleinen Probengeometrien die bei 
Raumtemperatur stark sichtbar gewesene plastische Verformung der Wolframpartikel kaum 
noch erkennbar. Es kommt vielmehr zu einer Verschiebung der Wolframpartikel entlang der 
Verformungsachse. Wo die Wolframpartikel in direkten Kontakt kommen, beginnt die 
plastische Verformung mit einer Abplattung der Wolframpartikel. Eine weitere Auffälligkeit 
ist das teilweise vollständige Versagen der Kupfermatrix. Es kommt zur Porenbildung 
innerhalb des Werkstoffs im Bereich der Kupfermatrix. 
Bild 5.10: Vergleich des Verformungsverhaltens von 2x2 mm und 6x6 mm Proben aus W/Cu-
80/20 mit einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm nach 50% Stauchung bei 800°C 
Auch bei W/Cu-60/40 (159HBild 5.11) sind bei beiden Probengeometrien und Partikelgrößen 
Bereiche mit Porenbildung feststellbar. Die Wolframpartikel kommen durch die wesentlich 
größere Kupfermatrix gar nicht mehr in Kontakt, so dass die Fließspannung bei diesen hohen 
Temperaturen und Volumenanteilen sehr stark abnimmt.  
W/Cu - 80/20 W/Cu - 80/20 
2x2 mm, DP = 30μm 2x2 mm, DP =10μm
6x6 mm, DP = 30μm 6x6 mm, DP = 10μm 
a)
b)
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Bild 5.11: Vergleich des Verformungsverhaltens von 2x2 mm und 6x6 mm Proben aus W/Cu-
60/40 mit einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm nach 50% Stauchung bei 800°C 
5.6 Einflüsse der Probengeometrie bei dynamischer Beanspruchung 
Auch bei dynamischen Versuchen mit Dehngeschwindigkeiten oberhalb von 11000 s?? ?
wurde unter Verwendung der Split-Hopkinson-Bars der Einfluss unterschiedlicher 
Probengrößen auf das Fließverhalten analysiert. Auf Grund des Funktionsprinzips der Split-
Hopkinson-Bars (siehe Kapitel 160H4.2.2) konnten allerdings nur Proben mit den Geometrien 2x2 
mm, 4x4 mm und 6x6 mm verwendet werden. Unterhalb von 2 mm Durchmesser ist das 
Messsignal trotz maximalen Verstärkungsfaktors der Messeinrichtung zu gering und oberhalb 
von 6 mm reicht die durch das Projektil eingebrachte Energie nicht mehr aus, um die Probe 
ausreichend zu verformen. Um bei den unterschiedlichen Probengeometrien identische 
Dehngeschwindigkeiten realisieren zu können, musste eine große Anzahl von Testversuchen 
gefahren werden.
W/Cu – 60/40 W/Cu – 60/40 
2x2 mm, DP = 30μm 2x2 mm, DP =10μm
6x6 mm, DP = 30μm 6x6 mm, DP = 10μm 
a)
b)
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Dadurch war es möglich, entsprechende Projektildrücke für die Dehngeschwindigkeiten mit 
1 1 1 11500 s , 3500 s , 4500 s und 5500 s? ? ? ?? ?  für jede Probengeometrie zu ermitteln. 
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Bild 5.12: Einfluss der Probengröße auf die Fließspannung bei einer Dehngeschwindigkeit 
von 13500 s?? ?  zwischen Raumtemperatur und 800°C 
161HBild 5.12 bestätigt die Gültigkeit des Probengrößeneffekts auch bei hochdynamischer 
Werkstoffbeanspruchung. Hier ist der Vergleich aller untersuchten W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffe bei einer Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?  exemplarisch bei 
drei unterschiedlichen Temperaturen aus dem gesamten untersuchten Temperaturbereich 
zwischen Raumtemperatur und 800°C gezeigt. Bei den sehr hohen Temperaturen oberhalb 
von 600°C konnten nicht mehr alle Probengeometrien untersucht werden. So liegen ab 600°C 
nur noch Versuche mit 4x4 und 6x6 mm Proben vor und bei 800°C nur noch mit 4x4 mm 
Proben. Im Vergleich zu den langsameren untersuchten Geschwindigkeiten ist hier noch 
einmal ein Anstieg der Probengrößenabhängigkeit mit zunehmendem Wolframanteil sichtbar. 
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Bild 5.13: Direkter Vergleich der Probengröße zwischen W/Cu-60/40 und W/Cu-80/20 bei 
RT und 400°C 
Ein direkter Vergleich zwischen W/Cu-60/40 und W/Cu-80/20 ist unter Zuhilfenahme von 
162HBild 5.13 möglich, in dem exemplarisch die Fließkurven der Versuchstemperaturen RT und 
400°C gegenübergestellt sind. Bei beiden Werkstoffe bestätigt sich der sehr ausgeprägte 
Größeneffekt bedingt durch die unterschiedlichen Probengeometrien, der mit ansteigendem 
Wolframanteil signifikant zunimmt. So liegt die maximale Fließspannungsdifferenz zwischen 
der größten (6x6 mm) und der kleinsten Probe (2x2 mm) bei W/Cu-80/20 bei bei 
Raumtemperatur und einer plastischen Dehnung von 0,1? ?  bei 196 MPa. Bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 110 s?? ?  liegt diese Differenz hingegen bei nur 66 MPa. 
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5.7 Metallographische Untersuchungen des Verformungsverhaltens 
unterschiedlicher Probengrößen bei dynamischer Beanspruchung und 
Raumtemperatur
Die Schlag-Druck-Versuche mit Hilfe der Split-Hopkinson-Bars haben gezeigt, dass der 
Größeneffekt bei verschiedenen Probengrößen unterschiedlich von der Dehngeschwindigkeit 
beeinflusst wird. Mit Hilfe metallographischer Untersuchungen von dynamisch gestauchten 
Proben wurden die Verformungsmechanismen untersucht. Dafür wurden gestoppte 
Stauchversuche mit insgesamt vier unterschiedlichen Verformungsgraden durchgeführt. 
Aufgrund des Schlag-Druck-Prinzips können die Versuche an dem Split-Hopkinson-Bar nicht 
über die Prüfeinrichtung gestoppt werden. Um trotzdem gezielte Stauchgrade einstellen zu 
können, wurden unterschiedlich hohe Distanzringe hergestellt, deren Höhe die 
entsprechenden Stauchgrade zulassen. Innerhalb dieser Ringe wird die Probe so positioniert, 
dass der Stauchvorgang der zylindrischen Probe nach Erreichen der Ringhöhe schlagartig 
gestoppt wird. Mit diesem Verfahren wurden gestoppte Stauchversuche bei 10%, 20%, 50% 
und 70% an den Probengeometrien 2x2 mm und 6x6 mm durchgeführt. 
In 163HBild 5.14 sind exemplarisch metallographische Untersuchungen nach 70% plastischer 
Stauchung von W/Cu-80/20 dargestellt. Bei dem direkten Vergleich der 2x2 mm (164HBild 5.14a) 
und 6x6 mm Proben ( 165HBild 5.14b) ist auch bei dynamischer Beanspruchung eine größere 
Verformungskonzentration innerhalb der kleinen Probengeometrie erkennbar. Die Partikel 
sind hier stärker in Verformungsrichtung gestaucht als bei 6x6 mm Proben. In 166HBild 5.14a 
kommt es bei einer Partikelgröße von 10 μm sogar zu einer extremen 
Verformungskonzentration mit Scherbandbildung. Durch die Probe verläuft ein gut 
erkennbares Scherband, das sowohl durch die Kupfermatrix als auch durch die 
Wolframpartikel verläuft. In den Randzonen dieses Scherbandes lassen sich extrem stark 
umgeformte Wolframpartikel erkennen.  
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Bild 5.14: Vergleich des Verformungsverhaltens von 2x2 mm und 6x6 mm Proben aus W/Cu-
80/20 bei einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm nach 70% Stauchung bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?
Bei W/Cu-60/40 mit 10 μm und 30 μm Partikelgröße ( 167HBild 5.15) sind dagegen kaum 
Unterschiede im Verformungsverhalten zwischen den beiden untersuchten Probengeometrien 
zu erkennen. Auch hier wurden die Versuche mit einer Dehngeschwindigkeit von 
13500 s?? ?  nach 70% plastischer Verformung gestoppt. Die Bereiche, die ausschließlich aus 
reiner Kupfermatrix bestehen, sind so groß, dass diese einen großen Anteil der Umformarbeit 
aufnehmen. Lediglich bei näher aneinander stehenden Wolframpartikeln kommt es zu einem 
direkten Kontakt und zur plastischen Verformung dieser Partikel. 
W/Cu - 80/20 W/Cu - 80/20 
2x2 mm, DP = 30μm 2x2 mm, DP =10μm
6x6 mm, DP = 30μm 6x6 mm, DP = 10μm 
b)
a)
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Bild 5.15: Vergleich des Verformungsverhaltens von 2x2 mm und 6x6 mm Proben aus W/Cu-
60/40 bei einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm nach 70% Stauchung bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?
5.8 Skalierungseffekte durch Variation der Proben- und Partikelgröße bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten und Temperaturen 
Für eine eindeutige Identifizierung des in Kapitel 168H5.3 gefundenen Größeneffekts bei 
unterschiedlichen Probengrößen können 169HBild 5.16 bis 170HBild 5.18 herangezogen werden. Hier 
wird die Fließspannung als Funktion des Probendurchmessers (DS) im Verhältnis zum 
Wolframpartikeldurchmesser (DP) dargestellt. Bei einer Dehngeschwindigkeit von 10,1s?? ?
und einer Partikelgröße von 10 μm wird dieses Verhältnis bei den drei W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffen W/Cu-60/40, 70/30 und 80/20 bei drei unterschiedlichen 
Umformgraden mit 0,1, 0, 2und 0, 4? ?  zwischen Raumtemperatur und 800°C angegeben 
W/Cu – 60/40 W/Cu – 60/40 
2x2 mm, DP = 30μm 2x2 mm, DP =10μm
6x6 mm, DP = 30μm 6x6 mm, DP = 10μm 
b)
a)
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( 171HBild 5.16). Der Verlauf der einzelnen Fließspannungswerte bei ansteigendem Verhältnis 
Probendurchmesser (DS) zu Wolframpartikeldurchmesser (DP) ist ein direkter Richtwert für 
den ermittelten Größeneffekt bei unterschiedlichen Probengeometrien. Durch die 
Spannungsabnahme bei einem ansteigendem Verhältnis (DS/DP) ist bei allen Werkstoffen ein 
Größeneffekt nachgewiesen. Dieser ist annähernd unabhängig vom Umformgrad, wird aber 
eindeutig durch die Temperatur mit beeinflusst. Weiterhin wird dadurch bestätigt, dass mit 
zunehmendem Wolframanteil die Abnahme der Fließspannung mit größer werdender 
Probengeometrie zunimmt. In dem sehr hohen Temperaturbereich zwischen 600°C und 800°C 
ist bei W/Cu-60/40 keine Verfestigung des Werkstoffs bei steigendem Umformgrad mehr zu 
erkennen. Der relativ hohe Kupferanteil ist so weich, dass die Wolframpartikel kaum mehr 
einen Einfluss auf die Festigkeit des Werkstoffs ausüben können. Anders ist dies bei W/Cu-
80/20, hier ist der Wolframanteil in dem Verbundwerkstoff so hoch, dass es trotz der 
Erweichung der Kupfermatrix durch die gegenseitige Wechselwirkung der benachbarten 
Wolframpartikel weiterhin zur Werkstoffverfestigung kommt. 
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Bild 5.16: Fließspannung als Funktion des Probendurchmessers (DS) im Verhältnis zum 
Wolframpartikeldurchmesser (DP) bei verschiedenen Stauchgraden und Temperaturen bei 
10,1 s?? ?
Ein weitestgehend identisches Materialverhalten ist auch bei einer höhern 
Dehngeschwindigkeit von 110 s?? ?  festzustellen (172HBild 5.17). 
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Bild 5.17: Fließspannung als Funktion des Probendurchmessers (DS) im Verhältnis zum 
Wolframpartikeldurchmesser (DP) bei verschiedenen Stauchgraden und Temperaturen bei 
110 s?? ?
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Bild 5.18: Fließspannung als Funktion des Probendurchmessers (DS) im Verhältnis zum 
Wolframpartikeldurchmesser (DP) bei verschiedenen Stauchgraden und Temperaturen und bei 
13500 s?? ?
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In 173HBild 5.18 ist die Fließspannung als Funktion des Probendurchmessers (DS) im Verhältnis 
zum Wolframpartikeldurchmesser (DP) für eine untersuchte dynamische Geschwindigkeit von 
13500 s?? ?  bei drei unterschiedlichen Umformgraden dargestellt. Aufgrund der nur drei 
untersuchten unterschiedlichen Probengeometrien in dem sehr hohen 
Geschwindigkeitsbereich liegen bei den einzelnen Umformgraden nur jeweils drei Stützwerte 
vor. Diese reichen allerdings vollkommen aus, um die starke Fließspannungsabnahme der 
Werkstoffe mit einem hohen Wolframanteil bei einer Vergrößerung der Probengeometrie zu 
dokumentieren. Bedingt durch das adiabatische Werkstoffverhalten, bei dem die durch den 
Umformprozess entstehende Wärme aufgrund der kurzen Versuchzeit nicht mehr an die 
Umgebung abgeführt werden kann, ist bei allen Werkstoffen im unteren Temperaturbereich 
ein Spannungsanstieg zwischen 0,1 und 0,2 plastischer Dehnung und ein darauf folgender 
starker Spannungsabfall bei einer plastischen Dehnung von 0,4 erkennbar. Der Werkstoff 
verfestigt bei sehr hohen Dehngeschwindigkeiten im Bereich geringer Dehnung, gleichzeitig 
kommt es zur thermischen Entfestigung, die bei höheren Umformgraden sichtbar wird. 
5.9 Einflüsse der Volumenanteile der Phasen Wolfram und Kupfer 
Ein weiteres Untersuchungsziel war die Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher 
Volumenanteile der beiden Phasen Wolfram und Kupfer. Der Einfluss der Volumenanteile 
wurde auch in [174H 6] untersucht. Die kommerziell erhältlichen und auch eingesetzten W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffe erstrecken sich wie die hier untersuchten von W/Cu-60/40 über 
W/Cu-70/30 bis hin zu W/Cu-80/20, deren Untersuchungsergebnisse in 175HBild 5.19 und 176HBild 
5.20 bei unterschiedlichen Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten gezeigt sind.
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Bild 5.19: Einfluss der Volumenanteile von Wolfram und Kupfer bei einer Probengröße von 
4x4 mm bei RT, 400°C und 800°C bei einer Dehngeschwindigkeit von 10,1 s?? ?
In 177HBild 5.19 ist der Einfluss der Volumenanteile der Phasen Wolfram und Kupfer bei einer 
Probengröße von 4x4 mm dargestellt. In 178HBild 5.19a sind von links nach rechts die drei 
Fließkurven von W/Cu-80/20, 70/30 und 60/40 mit einer Partikelgröße von 10 μm jeweils bei 
Raumtemperatur, 400°C und 800°C aufgetragen. In 179HBild 5.19b entsprechend die Ergebnisse 
bei einer Partikelgröße von 30 μm. Die hier dargestellten Ergebnisse wurden bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 10,1 s?? ?  ermittelt. Grundsätzlich ist eine kontinuierliche
Zunahme des gesamten Fließspannungsniveaus mit ansteigendem Wolframanteil feststellbar.
Bei allen untersuchten Probengrößen ist bei den Werkstoffen mit einer Partikelgröße von 10 
μm unabhängig vom Volumenanteil eine Zunahme des Fließspannungsniveaus um den 
gleichen Betrag festzustellen, wobei allerdings bei den höheren Temperaturen (ab 400°C) die
Differenz zwischen W/Cu-80/20 und W/Cu-70/30 geringer wird. Dies bedeutet, dass bei 
W/Cu-80/20 bei höheren Temperaturen der Einfluss der thermischen Entfestigung stärker 
ausgeprägt ist als bei W/Cu-70/30 und 60/40. Grundsätzlich sinkt das gesamte
Fließspannungsniveau.
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Zusätzlich hat auch die Partikelgröße der Werkstoffe einen Einfluss auf das Fließverhalten bei 
unterschiedlichen Volumenanteilen. Bei allen untersuchten Probengrößen ist der
Spannungsunterschied zwischen W/Cu-80/20 und 70/30 bei einer Wolframpartikelgröße von 
30 μm nur noch minimal feststellbar. Dies gilt für alle untersuchten Temperaturen bis 800°C. 
Bei gleichen Volumenanteilen ist der Abstand bei einer größeren Wolframpartikelgröße 
zwischen den einzelnen Wolframpartikeln und gleichzeitig die Matrixbrücke aus Kupfer 
größer. Dies hat zur Folge, dass die Wechselwirkung der einzelnen Wolframpartikel 
untereinander aufgrund dieses größeren Abstandes geringer ist und sich dementsprechend 
auch das Fließspannungsniveau nicht mehr so stark von den anderen Werkstoffen mit
geringerem Wolframanteil unterscheidet. 
Entsprechend der quasistatischen und schnellen Versuchsgeschwindigkeiten wurde der 
Einfluss der Volumenanteile Wolfram und Kupfer auch bei schlagartiger Beanspruchung mit 
Dehngeschwindigkeiten oberhalb von 11000 s?? ?  untersucht. 
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Bild 5.20: Einfluss der Volumenanteile von Wolfram und Kupfer bei einer Probengröße von 
4x4 mm bei RT, 200°C und 400°C und einer Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?
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In 180HBild 5.20 sind Ergebnisse aller drei unterschiedlichen Volumenanteile bei einer
Probengeometrie von 4x4 mm aufgetragen. Es sind exemplarisch drei verschiedene 
Versuchstemperaturen (Raumtemperatur, 200°C und 400°C) bei einer Dehngeschwindigkeit 
von 13500 s?? ?  dargestellt. Auch im dynamischen Geschwindigkeitsbereich bestätigt sich, 
dass mit zunehmendem Wolframanteil das Fließspannungsniveau größer wird und damit eine 
eindeutige Abhängigkeit von den Volumenanteilen vorliegt. 
Bei einer Partikelgröße von 30 μm ist auch in diesem Geschwindigkeitsbereich bei allen 
untersuchten Probengrößen der Größeneffekt mit einer Spannungsabnahme zwischen W/Cu-
80/20 und W/Cu-70/30 nur noch minimal feststellbar. Auch die höheren 
Untersuchungstemperaturen zeigen in dieser Hinsicht keine Änderung des 
Werkstoffverhaltens. Zusammenfassend ist ein eindeutiger Skalierungseffekt, der sich durch 
eine Zunahme des Fließspannungsniveaus erkennbar macht, bei einer Vergrößerung des 
Volumenanteils der Wolframpartikel nachgewiesen, wobei sowohl Temperatur und die Größe 
der Wolframpartikel diesen Effekt beeinflussen.  
5.10 Einflüsse der Partikelgröße der Wolframpartikel 
Bei der Untersuchung der Einflüsse der Volumenanteile der Phasen Wolfram und Kupfer 
zeigte sich, dass die Partikelgröße der Wolframpartikel einen großen Einfluss auf das
Werkstoffverhalten hat. Hier war besonders der Teilchenverbundwerkstoff W/Cu-80/20 
betroffen, dessen Spannungsniveau im Vergleich zu den anderen untersuchten Werkstoffen 
(W/Cu-70/30 und W/Cu-60/40) deutlicher von der Partikelgröße beeinflusst wurde. 
Um genauere Aussagen über den Einfluss der Wolframpartikelgröße machen zu können, 
wurden Fließkurven der Partikelgrößen 10 μm und 30 μm aller drei Werkstoff-
zusammensetzungen bei unterschiedlichen Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten 
gegenübergestellt.
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Bild 5.21: Einfluss der Partikelgröße auf die Fließspannung von W/Cu-80/20, 70/30 und 
60/40 bei einer Dehngeschwindigkeit von 10,001 s?? ?  zwischen RT und 800°C 
181HBild 5.21, 182HBild 5.22 und 183HBild 5.23 zeigen den Einfluss der Partikelgröße auf die
Fließspannung von W/Cu-80/20 und 60/40 bei jeweils einer Dehngeschwindigkeit und drei 
ausgesuchten Temperaturen zwischen RT und 800°C. Exemplarisch sind hier die Ergebnisse 
bei einer Probengröße von 4x4 mm dargestellt. 
Grundsätzlich sind bei allen untersuchten Werkstoffen, Temperaturen und 
Dehngeschwindigkeiten deutliche Unterschiede zwischen den Fließkurven mit einer 
Partikelgröße von 10 μm zu denen mit 30 μm erkennbar. Mit kleiner werdender 
Wolframpartikelgröße steigt das Fließspannungsniveau generell an. Bedingt durch die kleiner 
werdenden Abstände der Matrixbrücken zwischen benachbarten Wolframpartikeln treten die 
mechanischen Eigenschaften des Wolframs in den Vordergrund und es kommt zu einem 
Spannungsanstieg trotz gleicher Volumenanteile. 
Dieser Mechanismus wird auch durch die experimentellen Ergebnisse bei höheren 
Temperaturen bestätigt. So kommt es ab 400°C bei W/Cu-60/40 und 70/30, bedingt durch den 
relativ geringen Wolframanteil, zu einer Abnahme des Größeneffektes bedingt durch die 
unterschiedlichen Partikelgrößen. Ab 600°C ist die Spannungsdifferenz nur noch minimal und 
Experimentelle Untersuchung des Materialverhaltens bei Druckbeanspruchung46
damit auch unabhängig von der Umformgeschwindigkeit. Die Kupfermatrix ist in diesen 
Temperaturbereichen so weich, dass fast die gesamte Verformung durch die Matrix absorbiert 
wird und dementsprechend die unterschiedlich großen Wolframpartikel keinen Einfluss mehr 
auf das Fließverhalten der Werkstoffe haben. 
Ganz gegensätzlich dazu ist das experimentelle Ergebnis von W/Cu-80/20. Bei allen 
untersuchten Dehngeschwindigkeiten ist auch bei höchsten Temperaturen noch eine deutliche 
Skalierbarkeit mit abnehmender Fließspannung bei größer werdender Wolframpartikelgröße 
sichtbar. Bei dem Werkstoff mit dem höchsten Wolframanteil liegen die Wolframpartikel so 
dicht gepackt, dass auch bei einer sehr weichen Kupfermatrix die unterschiedlich großen 
Partikel Einfluss auf das Fließverhalten haben. 
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Bild 5.22: Einfluss der Partikelgröße auf die Fließspannung von W/Cu-80/20, 70/30 und 
60/40 bei einer Dehngeschwindigkeit von 110 s?? ?  zwischen RT und 800°C 
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Bild 5.23: Einfluss der Partikelgröße auf die Fließspannung von W/Cu-80/20, 70/30 und 
60/40 bei einer Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?  zwischen RT und 800°C 
Auch bei den sehr hohen Umformgeschwindigkeiten ist der temperaturabhängige 
Größeneffekt bei unterschiedlichen Wolframpartikelgrößen eindeutig identifizierbar (184HBild
5.23). Neben der schon bei den langsameren Geschwindigkeiten festgestellten Abnahme des 
Fließspannungsniveaus bei hohen Temperaturen sinkt bedingt durch das adiabatische 
Werkstoffverhalten und den damit verbundenen Temperaturanstieg innerhalb der Probe auch 
bei höheren Umformgraden bei W/Cu-60/40 und W/Cu-70/30 der Einfluss auf die 
Fließspannung bei unterschiedlichen Partikelgrößen. Der Werkstoff W/Cu-80/20 zeigt 
hinsichtlich der Temperatur keine Abnahme des Skalierungeseffekts bei unterschiedlichen 
Wolframpartikelgrößen. 
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5.11 Vergleich der Werkstoffe im gesamten Dehngeschwindigkeits- und 
Temperaturbereich
Durch die große Anzahl an experimentellen Untersuchungen an den sechs unterschiedlichen 
W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen (W/Cu-60/40, 70/30 und 80/20, alle mit 10 μm und 30 
μm) im Dehngeschwindigkeitsbereich zwischen 1 10,001 s 5500 s? ?? ? ?  und im
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 800°C kann deren Werkstoffverhalten sehr 
detailliert miteinander verglichen werden. Besonders die experimentell ermittelten
Abhängigkeiten von Dehngeschwindigkeit und Temperatur sind notwendige Informationen 
für die Modellierung des Werkstoffverhaltens. 
5.11.1 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse 
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Bild 5.24: Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsabhängigkeit über einen sehr großen 
Bereich der Dehngeschwindigkeit 1 10,001 s 5500 s? ?? ? ?
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Bild 5.24 repräsentiert den Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf die Fließspannung am 
Beispiel von W/Cu-60/40 (186HBild 5.24a) und W/Cu-80/20 (187HBild 5.24b) mit 10 μm Partikelgröße  
im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 800°C. Aufgetragen ist zum einen die 
wahre Spannung in Abhängigkeit der Dehngeschwindigkeit im Bereich von 
1 10,001 s 5500 s? ?? ? ?  bei einer Dehnung von 0,2? ?  und zum anderen bei reiner 
dynamischer Dehngeschwindigkeit oberhalb von 11000 s?? ? . Der Verlauf bei den einzelnen 
Temperaturen zeigt, welchen Einfluss die Dehngeschwindigkeit auf das 
Fließspannungsniveau hat. Im unteren Temperaturbereich ist bei beiden Werkstoffen eine 
ausgeprägte Geschwindigkeitsabhängigkeit zu erkennen, die mit steigender Temperatur 
größer wird. Bei Dehngeschwindigkeiten von 11000 s?? ?  steigen die Werte der 
Fließspannung im Vergleich zu den langsameren Dehngeschwindigkeiten stark an. Besonders 
bei 800°C liegt die Fließspannung bei der schnellsten Dehngeschwindigkeit um über 500 MPa
höher als bei der quasistatischen Versuchsgeschwindigkeit (188HBild 5.24a) 
Bei der Untersuchung der Geschwindigkeitsabhängigkeit im dynamischen 
Geschwindigkeitsbereich ( 1 11000 s 5500 s? ?? ? ? ) wird eine lineare Abhängigkeit der 
Fließspannung von der Dehngeschwindigkeit sichtbar. Die Fließspannung steigt linear mit 
zunehmender Dehngeschwindigkeit an, wobei das Fließspannungsniveau bei höheren 
Temperaturen kontinuierlich abnehmend ist. Diese lineare Geschwindigkeitsabhängigkeit ist 
ausschlaggebend für das dämpfungsgesteuerte Werkstoffverhalten bei sehr hohen 
Umformgeschwindigkeiten. 
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5.11.2 Einfluss der Partikelgröße 
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Bild 5.25: Einfluss der Partikelgröße zwischen RT und 800°C über einen sehr großen Bereich 
der Dehngeschwindigkeit zwischen 1 10,001 s 5500 s? ?? ? ?  von a) W/Cu-60/40 und b) 
W/Cu-80/20 
Diese Art der Darstellung erlaubt auch die Untersuchung der Größeneffekte in Abhängigkeit 
der unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten. In 189HBild 5.25 wird der Einfluss der 
Partikelgröße der Wolframpartikel in Abhängigkeit von der Dehngeschwindigkeit gezeigt.
Links die logarithmisch aufgetragene Fließspannung über den gesamten untersuchten 
Dehngeschwindigkeitsbereich, rechts die lineare Abhängigkeit bei rein dynamischen 
Dehngeschwindigkeiten.
So hat die Partikelgröße bei den Werkstoffen mit einem geringen Wolframanteil (W/Cu-
60/40, 190HBild 5.25a) besonders bei hohen Temperaturen nur noch einen untergeordneten 
Einfluss auf das Fließspannungsniveau, wobei sich dieser Effekt bei Dehngeschwindigkeiten 
von 11000 s?? ?  wieder relativiert. Bei W/Cu-80/20 ist dagegen die Fließspannungsdifferenz 
über den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich für 10 μm und 30 μm Partikelgröße 
( 191HBild 5.25b) annähernd konstant. 
Experimentelle Untersuchung des Materialverhaltens bei Druckbeanspruchung 51
Die Variation der Wolframpartikelgröße zwischen 10 μm und 30 μm im dynamischen 
Geschwindigkeitsbereich zwischen 1 11000 s 5500 s? ?? ? ?  zeigt ein höheres Niveau der 
Fließspannung bei der kleineren Partikelgröße. Die Steigung der linearen 
Geschwindigkeitsabhängigkeit bleibt allerdings unbeeinflusst von der Partikelgröße. 
5.11.3 Einfluss der Probengröße 
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Bild 5.26: Einfluss der Probengröße zwischen RT und 800°C über einen sehr großen Bereich 
der Dehngeschwindigkeit zwischen 1 10,001s 5500s? ?? ? ?  von a) W/Cu-60/40 und b) W/Cu-
80/20
Auch die Größeneffekte durch unterschiedliche Probengeometrien lassen sich mit der 
Darstellung der Fließspannung über der Dehngeschwindigkeit geschwindigkeitsabhängig 
ermitteln. In 192HBild 5.26 ist exemplarisch für W/Cu-60/40 und W/Cu-80/20 bei einer 
Partikelgröße von 10 μm der Verlauf der Fließspannung bei einer Dehnung von 0,2? ?  in 
Abhängigkeit von der Dehngeschwindigkeit bei drei unterschiedlichen Probengeometrien mit 
2x2 mm, 4x4 mm und 6x6 mm dargestellt. Bei dem Vergleich zwischen W/Cu-60/40 und 
80/20 zeigt sich, dass der Größeneffekt bei unterschiedlichen Probengeometrien bei W/Cu-
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80/20 über den gesamten untersuchten Dehngeschwindigkeitsbereich Einfluss auf das 
Fließspannungsniveau hat. Bei W/Cu-60/40 ist dieser Größeneffekt nur bei Raumtemperatur 
und bei hohen Umformgeschwindigkeiten erkennbar. 
Auch bei der gesonderten Betrachtung der Probengrößenabhängigkeit für den dynamischen 
Geschwindigkeitsbereich am Beispiel von W/Cu-60/40 und W/Cu-80/20 mit 10 μm
Partikelgröße ist der lineare Anstieg der Fließspannung mit steigender Dehngeschwindigkeit
bei allen drei im dynamischen Geschwindigkeitsbereich untersuchten Probengeometrien (2x2 
mm, 4x4 mm und 6x6 mm) sichtbar. Die Steigung ist bei allen Temperaturen unabhängig von 
der Probengeometrie. Wie schon bei der Betrachtung des gesamten untersuchten 
Dehngeschwindigkeitsbereichs ist auch im Bereich 1 11000 s 5500 s? ?? ? ?  eine Abnahme des 
Fließspannungsniveaus mit ansteigender Probengröße zu erkennen. Bei einem hohen 
Wolframanteil (W/Cu-80/20) ist entsprechend die Differenz der Spannung bei
unterschiedlichen Probengeometrien größer, als bei W/Cu-60/40. 
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6 Metallographische Untersuchungen des Verformungs- und 
Versagensverhaltens 
Neben den Untersuchungen des Verformungsverhaltens bei unterschiedlichen Stauchgraden 
wurde auch das Versagensverhalten der einzelnen Werkstoffe bei unterschiedlichen
Dehngeschwindigkeiten und Temperaturen untersucht, um Aussagen über das Versagen der 
einzelnen Phasen und deren Wechselwirkungen treffen zu können. 
6.1 Versagensverhalten bei quasistatischer Beanspruchung
Für die Untersuchung des Versagensverhaltens wurden exemplarisch zwei sich stark in der 
Größe voneinander unterscheidende Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm verwendet. 
Diese Proben wurden bei einer einheitlichen Umformgeschwindigkeit mit 150 s?? ?  bei 
Raumtemperatur gestaucht. Um den Einfluss der Wolframpartikelgröße mit berücksichtigen
zu können, wurden beide Probengeometrien aus W/Cu-80/20 und W/Cu-60/40 sowohl bei 10 
μm als auch bei 30 μm untersucht. 
Bild 6.1: Versagensverhalten von W/Cu-60/40 mit einer Partikelgröße von 10 μm bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 150 s?? ?  nach 50% Stauchung bei zwei unterschiedlichen 
2x2 mm
6x6 mm
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Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm
Bild 6.2: Versagensverhalten von W/Cu-60/40 mit einer Partikelgröße von 30 μm bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 150 s?? ?  nach 50% Stauchung bei zwei unterschiedlichen 
Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm
Bei W/Cu-60/40 mit 10 μm (193HBild 6.1) und mit 30 μm (194HBild 6.2) beginnt das 
Werkstoffversagen bei beiden Probengeometrien in den Randbereichen der Probe. Es kommt
zu einer Rissbildung, die an den zylindrischen Mantelflächen beginnt und sich schrittweise 
weiter ins Probeninnere ausbreitet. Diese Risse verlaufen überwiegend in 45°-Richtung zur 
Verformungsebene. Während die Risse bei einer Partikelgröße von 10 μm relativ fein und 
gerade durch die Kupfermatrix verlaufen, ist der Riss bei 30 μm deutlich breiter und verläuft
weniger konzentriert. Bei allen Probengeometrien ist zu erkennen, dass diese 
unterschiedlichen Risse ausschließlich durch die weichere Kupfermatrix verlaufen, die
Wolframpartikel werden komplett umgangen. 
2x2 mm
6x6 mm
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Bild 6.3: Versagensverhalten von W/Cu-80/20 mit einer Partikelgröße von 10 μm bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 150 s?? ?  nach 50% Stauchung bei zwei unterschiedlichen 
Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm
Bild 6.4: Versagensverhalten von W/Cu-80/20 mit einer Partikelgröße von 30 μm bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 150 s?? ?  nach 50% Stauchung bei zwei unterschiedlichen 
Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm
2x2 mm
6x6 mm
2x2 mm 6x6 mm
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Das Versagensverhalten von W/Cu-80/20 mit 10 μm ( 195HBild 6.3) und 30 μm (196HBild 6.4) 
unterscheidet sich grundsätzlich von W/Cu-60/40. Zwar ist auch hier die Rissentstehung bei 
allen Probengeometrien vom Rand aus beginnend, allerdings zeigen sich bei der kleinen 
Wolframpartikelgröße 10 μm (Bild 6.3, 6x6 mm) ausgeprägte Verformungskonzentrationen 
entlang der Risse. Der Werkstoff wird lokal geschert und es kommt zu auffallenden 
plastischen Verformungen der Wolframpartikel innerhalb dieser Scherzone, teilweise sogar zu
Durchtrennungen. Bei der großen Partikelgröße mit 30 μm (198HBild 6.4) ist der Rissverlauf
ähnlich wie bei W/Cu-60/40 dagegen wesentlich weniger stark auf eine lokale Scherzone 
konzentriert, wobei es auch hier zur Trennung einzelner Wolframpartikel kommt. 
6.2 Versagensverhalten bei quasistatischer Beanspruchung und 800°C 
Da W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe bei hohen Temperaturen eingesetzt werden, wurde das 
Versagensverhalten von W/Cu-60/40 und W/Cu-80/20 bei 800°C untersucht. Auch hier 
wurden beide Wolframpartikelgrößen mit 10 μm und 30 μm berücksichtigt. In 199HBild 6.5 und 
200HBild 6.6 sind die Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 10,001 s?? ?  nach 70% plastischer Stauchung gezeigt. Das 
Versagensverhalten aller Werkstoffe und Probengeometrien geht mit einem vollständigen 
Versagen der Kupfermatrix einher. Besonders in den Randbereichen kommt es zu einer
teilweise vollständigen Auflösung der Kupfermatrix. Entlang der unterschiedlichen 
Rissbereiche ist die Kupfermatrix vollständig oxidiert, so dass nur noch einzelne 
Wolframpartikel sichtbar sind. Ein weiteres Versagensverhalten ist in 201HBild 6.7 bei der 2x2 
mm Probe zu erkennen. Neben der vom Rand ausgehenden Rissausbreitung ist eine 
Porenbildung innerhalb der Kupfermatrix im Inneren der Proben sichtbar. Diese Porenbildung 
konnte bei allen Werkstoffen bei 800°C beobachtet werden. Diese Poren wachsen und 
schließen sich zu Rissen zusammen, die das Versagen im Inneren der Proben verursachen. 
Durch dieses reine Versagen der Kupfermatrix bleiben die Wolframpartikel von einer lokalen 
Verformung vollkommen unberührt. Eine Wechselwirkung mit lokalen 
Verformungskonzentrationen zwischen Wolframpartikeln und Kupfermatrix findet nicht statt. 
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Bild 6.5: Versagensverhalten von W/Cu-60/40 mit einer Partikelgröße von 10μm und 30μm 
bei 800°C und einer Dehngeschwindigkeit von 10,001 s?? ?  nach 70% Stauchung bei einer 
Probengeometrie mit 6x6 mm
Bild 6.6: Versagensverhalten von W/Cu-80/20 mit einer Partikelgröße von 10 μm bei 800°C 
und einer Dehngeschwindigkeit von 10,001 s?? ?  nach 70% Stauchung bei zwei 
unterschiedlichen Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm 
2x2 mm
6x6 mm
DP= 10 μm
DP= 30 μm
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Bild 6.7: Versagensverhalten von W/Cu-80/20 mit einer Partikelgröße von 30 μm bei 800°C 
und einer Dehngeschwindigkeit von 10,001 s?? ?  nach 70% Stauchung bei zwei 
unterschiedlichen Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm 
6.3 Versagensverhalten bei dynamischer Beanspruchung 
Durch die Wellenreflektion innerhalb der Stauchprobe kommt es bei der dynamischen 
Werkstoffbelastung zu einer ungleichmäßigen Verformung der Stauchprobe (202HBild 6.8). 
Während die Stauchproben bei quasistatischer Beanspruchung ihre zylindrische Form bis auf 
ein Aufbauchen durch Reibung annähernd beibehalten, entsteht bei den dynamisch geprüften 
Stauchproben ein Druckkegel an der Probenunterseite, der zu einer deutlich größeren 
Verformung im unteren Bereich der Probe führt. Dieses Verformungsverhalten beeinflusst im
hohen Maß auch das Schädigungsverhalten der Werkstoffe bei dynamischer Beanspruchung. 
2x2 mm
6x6 mm
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Bild 6.8: Probenverformung durch Wellenreflektion bei dynamischer Verformung 
Für die dynamische Untersuchung des Versagensverhaltens bei einer Dehngeschwindigkeit
von 13500 s?? ?  wurden gestoppte Stauchversuche nach 70% plastischer Verformung 
herangezogen.
Bild 6.9: Versagensverhalten von W/Cu-60/40 mit einer Partikelgröße von 10 μm bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?  nach 70% Stauchung bei zwei unterschiedlichen 
Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm
W/Cu-80/20, 2x2 mm, Dp= 10 ?m
Beanspruchungswelle
Wellenreflektion 
2x2 mm
6x6 mm
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Bild 6.10: Versagensverhalten von W/Cu-60/40 mit einer Partikelgröße von 30 μm bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?  nach 70% Stauchung bei einer Probengeometrie mit
2x2 mm
Auch bei dynamischen Dehngeschwindigkeiten beginnt die Rissausbreitung vom Randbereich 
der Proben aus. In 203HBild 6.9 sind deutliche Risse entlang einer 45°-Ebene zu erkennen, die sich 
von den Randbereichen der Proben weiter ins Probeninnere fortpflanzen. Kurz vor dem 
Zusammenschluss zu einem großen Riss kommt es zu kleinen Rissen innerhalb der Matrix. 
Dieses Versagensverhalten ist auch bei der 30 μm Partikelgröße zu erkennen (204HBild 6.10). 
Bild 6.11: Versagensverhalten von W/Cu-80/20 mit einer Partikelgröße von 10 μm bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?  nach 70% Stauchung bei einer Probengeometrie von 
2x2 mm 
2x2 mm
2x2 mm
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Bild 6.12: Versagensverhalten von W/Cu-80/20 mit einer Partikelgröße von 30 μm bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?  nach 70% Stauchung bei zwei unterschiedlichen 
Probengeometrien mit 2x2 mm und 6x6 mm
Bei W/Cu-80/20 ist ebenfalls eine Rissentstehung ausgehend von den Randbereichen der 
Proben zu beobachten (205HBild 6.11 und 206HBild 6.12). Im Bereich der Verformungsverteilung des 
Druckkegels entsteht mittig an der Probenoberseite ein weiterer Riss. In den Außenseiten sind
starke Kraterbildungen zu erkennen, von denen schmalere Risse in das Probeninnere 
wandern. Entlang dieser weiteren Rissausbreitung ist bei beiden Probengeometrien (2x2 mm 
und 6x6 mm, Bild 6.12) eine Scherbandbildung mit teilweise ausgeprägter plastischer 
Verformung der Wolframpartikel zu sehen. Die Risse durchtrennen dabei auch die harten 
Wolframpartikel. Im Gegensatz zu dem Versagensverhalten bei langsamen 
Dehngeschwindigkeiten ist bei 13500 s?? ?  diese Verformungslokalisierung auch bei W/Cu-
80/20 mit 30 μm großen Wolframpartikeln festzustellen. 
Zusammenfassend konnten unterschiedliche Versagensmechanismen zwischen quasistatischer
und dynamischer Verformung festgestellt werden (208HBild 6.13). 
Bei quasistatischer Beanspruchung beginnt die Rissentstehung an den oberen und unteren 
Aussenkanten der Stauchproben und verlaufen dann in 45°-Ebene entlang der symmetrischen 
Verformungsverteilung mit zwei von den Eckpunkten ausgehenden Druckkegeln an der Ober- 
2x2 mm
6x6 mm
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Quasistatische Belastung dynamische Belastung  
Verformungsverteilung
Rissentstehung 
und Unterseite weiter in den inneren Bereich der Probe. 
Bild 6.13 Verformungsverteilung und Bereich der Rissentstehung bei quaistatischer und 
dynamischer Beanspruchung 
Bei den dynamisch belasteten Stauchproben beginnen die Risse in dem unteren Bereich der 
Probe entlang des in 209HBild 6.13 dargestellten unteren Druckkegels, der deutlich stärker 
ausgeprägt und nach oben verschoben ist. Auch hier wandern die Risse von den 
Probenaussenkanten weiter in das Probeninnere. Gleichzeitig kommt es durch die 
Wellenreflektion innerhalb der Proben zu einer Rissbildung unterhalb des oberen 
Probenrandes. Hier wachsen Mikrorisse zu größeren Rissen zusammen. 
Die Form und Struktur der Risse wird dabei durch die Anteile an Wolfram und Kupfer und 
durch die Temperatur bestimmt. 
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7 Experimentelle Untersuchung des Materialverhaltens bei 
Scherbeanspruchung
Scherverformungen treten im besonderen Maße bei fertigungstechnischen Prozessen wie zum
Beispiel beim Drehen auf [96F 7]. Auch bei Stauchbeanspruchung von W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffen konnten lokale Scherverformungen identifiziert werden. Dies ist 
ein Grund, warum Größeneffekte auch bei Scherbeanspruchung untersucht wurden. 
Um die W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe auch bei Scherbeanspruchung zu untersuchen, 
wurden Scherversuche mit Hilfe zylindrischer Hutproben durchgeführt [210H91]. Der „Hut“ dieser 
Proben wird durch einen Stauchvorgang in den Ringkörper gedrückt. Dadurch erfolgt am Steg 
eine lokale Scherverformung ( 211HBild 7.1). Die Stegbreite wurde zwischen 0,1 mm und 0,3 mm 
variiert, um die Wechselwirkung zwischen Wolframpartikeln und Kupfermatrix in dieser 
Scherzone untersuchen zu können. Durch Variation dieser Scherbreite kann gezielt die 
Anzahl der an dem Schervorgang beteiligten Wolframpartikel variiert werden. Die 
Scherversuche wurden an allen W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen (W/Cu-60/40, 70/30 und 
80/20) bei zwei unterschiedlichen Wolframpartikelgrößen von 10 μm und 30 μm im
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 800°C durchgeführt. Dabei wurden jeweils 
drei unterschiedliche Schergeschwindigkeiten zwischen 1 10,01 s 100 s? ?? ? ?  realisiert. 
Bild 7.1: Belastungsskizze einer Scherprobe 
S
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7.1 Einflüsse der Breite der Scherzone 
In 212HBild 7.2 bis 213HBild 7.4 sind die experimentellen Ergebnisse der Scherversuche an allen 
Werkstoffen exemplarisch bei drei unterschiedlichen Temperaturen (RT, 400°C und 800°C) 
und drei unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten dargestellt. Die beiden linken Graphen 
zeigen die exemplarisch Ergebnisse bei einer Breite der Scherzone von 0,1 mm und rechts bei 
der größten untersuchten Scherzone von 0,3 mm.
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Bild 7.2: Einflüsse der Stegbreite bei W/Cu-60/40 mit 10 μm und 30 μm Partikelgröße 
zwischen RT und 800°C° bei 1 10,01 s 100 s? ?? ? ?
Wie zu erwarten ist bei allen Werkstoffen eine deutliche Temperaturabhängigkeit
festzustellen. Mit steigender Temperatur sinkt das Scherspannungsniveau erheblich ab. Bei 
allen Temperaturen ist zudem eine sehr ausgeprägte Geschwindigkeitsabhängigkeit
festzustellen. Mit steigender Schergeschwindigkeit steigt die Schubspannung der Versuche 
bei allen Stegbreiten und Werkstoffen kontinuierlich an. Bedingt durch die weicher werdende 
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Kupfermatrix wird auch der maximale Umformgrad bei höher werdenden Temperaturen 
größer. Während bei W/Cu-80/20 ( 214HBild 7.4) bei einer Stegbreite von 0,1 mm der maximale 
Umformgrad bei Raumtemperatur bei ca. 1? ?  ist, so steigt dieser Wert bei 800°C auf bis zu 
3? ?  an. Dieser Effekt ist weitestgehend unabhängig von der Wolframpartikelgröße und bei 
allen Geschwindigkeiten festzustellen. Auch die Skalierung der Stegbreite hat einen 
ausgeprägten Einfluss auf das Verformungs- und Versagensverhalten bei 
Scherbeanspruchung. Bei allen Werkstoffen nimmt der maximale Umformgrad bis zum
Bruch mit steigender Stegbreite kontinuierlich ab. Auch die durch die höheren 
Versuchstemperaturen zunehmende Umformbarkeit ist bei den größeren Stegbreiten nur noch 
minimal festzustellen. 
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Bild 7.3: Einflüsse der Stegbreite bei W/Cu70/30 mit 10 μm und 30 μm Partikelgröße 
zwischen RT und 800°C° bei 1 10,01 s 100 s? ?? ? ?
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Bild 7.4: Einflüsse der Stegbreite bei W/Cu-80/20 mit 10 μm und 30 μm Partikelgröße 
zwischen RT und 800°C° bei 1 10,01 s 100 s? ?? ? ?
7.2 Skalierungseffekte durch Variation der Größe der 
Scherverformungszone und der Partikelgröße bei unterschiedlichen
Dehngeschwindigkeiten und Temperaturen 
Für eine systematische Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher Scherbreiten von 0,1 mm 
bis 0,3 mm unter Berücksichtigung unterschiedlicher Partikelgrößen wurden die 
Schubspannungen bei unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten und Temperaturen ermittelt. 
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Bild 7.5: Schubspannung über dem Verhältnis Stegbreite (S) zu Wolframpartikelgröße (DP)
von W/Cu-80/20 zwischen RT und 800°C bei 1 10,01 s 100 s? ?? ? ?
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Bild 7.6: Schubspannung über dem Verhältnis Stegbreite (S) zu Wolframpartikelgröße (DP)
von W/Cu-70/30 zwischen RT und 800°C bei 1 10,01 s 100 s? ?? ? ?
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Bild 7.7: Schubspannung über dem Verhältnis Stegbreite (S) zu Wolframpartikelgröße (DP)
von W/Cu-60/40 zwischen RT und 800°C bei 1 10,01 s 100 s? ?? ? ?
215HBild 7.5 bis 216HBild 7.7 geben einen Überblick über den Einfluss unterschiedlicher Stegbreiten
bei Scherverformung in Abhängigkeit von Partikelgröße, Temperatur und 
Umformgeschwindigkeit. Die Schubspannung ist über dem Verhältnis Stegbreite zu 
Partikelgröße exemplarisch bei einer plastischen Scherung von 0,2 und einer Partikelgröße 
von 10 μm dargestellt. Der Volumenanteil der beiden Phasen hat wiederum einen Einfluss auf 
das Fließverhalten. Mit einem hohen Wolframanteil (W/Cu-80/20) ist eine Abnahme des 
Spannungsniveaus mit größer werdendem Scherbereich festzustellen (217HBild 7.5). Besonders 
bei Raumtemperatur ist eine starke Abnahme der Spannung zwischen 0,1 mm und 0,3 mm 
Stegbreite sichtbar. Bei W/Cu-70/30 (218HBild 7.6) und W/Cu-60/40 (219HBild 7.7) hat eine Variation
der Stegbreite dagegen fast keinen Einfluss auf die Schubspannung. Die Graphen zeigen auch, 
wie groß der Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Fließspannung ist. Hier sind 
unabhängig von der Temperatur erhebliche Differenzen in der Fließspannung auszumachen. 
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7.3 Einfluss der Größe der Scherverformungszone auf den maximalen 
Umformgrad bis zum Versagen 
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Bild 7.8 Maximale Scherung bis zum Bruch in Abhängigkeit von der Stegbreite bei W/Cu-
80/20 und W/Cu-60/40 mit 10 μm Partikelgröße zwischen RT und 800°C bei 1100 s?? ?
Mit Hilfe des Vergleichs der maximalen Scherung bis zum Bruch in Abhängigkeit der drei 
unterschiedlichen Stegbreiten von 0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm bei den Werkstoffen W/Cu-
60/40 und W/Cu-80/20 (220HBild 7.8) kann der Größeneffekt durch unterschiedliche 
Scherbereiche bestätigt werden. Bei beiden Werkstoffen ist bei größer werdenden Stegbreiten 
von 0,1 mm auf 0,3 mm eine Abnahme des maximalen Umformgrades bis zum Bruch zu 
erkennen, wobei dieser Effekt mit ansteigendem Wolframanteil noch verstärkt wird. Trotz 
einer generellen Zunahme des maximalen Umformgrades bei höheren Temperaturen, bleibt 
der Einfluss durch die Stegbreite davon unbeeinflusst. 
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7.4 Metallographische Untersuchungen des Verformungs- und 
Versagensverhaltens bei Scherbeanspruchung 
Um die Einflüsse der unterschiedlich großen Scherbereiche untersuchen zu können, wurden 
von W/Cu-80/20 und zum Vergleich von W/Cu-60/40 metallographische Untersuchungen der 
beiden Stegbreiten 0,1 mm und 0,3 mm vorgenommen. 
Bild 7.9: Verformungsverhalten bei Scherbeanspruchung von W/Cu-80/20 mit einer 
Partikelgröße von 10 μm und einer Stegbreite von 0,1 mm bei RT und 10,01 s?? ?
221HBild 7.9 zeigt den Scherbereich einer zylindrischen Hutprobe aus W/Cu-80/20 mit einer 
Partikelgröße von 10 μm und einer Stegbreite von 0,1 mm bei Raumtemperatur und einer 
Schergeschwindigkeit von 10,01 s?? ? . Die Scherproben wurden nach dem Versuch bis zur 
Probenmitte geschliffen und metallographisch präpariert, so dass zwei gescherte Stege 
untersucht werden konnten. In 222HBild 7.9 ist der verformte rechte Steg dargestellt. Links neben 
der Scherzone ist der in den Ringkörper eingedrückte „Hut“ der Probe zu erkennen. Bei 
genauer Betrachtung der lokalen Scherzone ist ein stark lokalisierter Scherbereich mit 
deutlicher plastischer Verformung der Wolframpartikel sichtbar. Die Partikel sind entlang der 
Scherzone in Scherrichtung verformt. 
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Bild 7.10: Verformungsverhalten bei Scherbeanspruchung von W/Cu-80/20 mit einer 
Stegbreite von 0,1 mm und einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm bei RT und 1100 s?? ?
Bild 7.11: Verformungsverhalten bei Scherbeanspruchung von W/Cu-80/20 mit einer 
Stegbreite von 0,3 mm und einer Partikelgröße von 10 μm ( 10,01 s?? ? ) und 30 μm 
( 1100 s?? ? ) bei RT 
30 μm, 100 s-110 μm, 100 s-1
30 μm, 100 s-1
10 μm, 0,01 s-1  
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Bei W/Cu-80/20 ist auch bei der schnellsten untersuchten Umformgeschwindigkeit mit 
1100s?? ?  bei beiden Partikelgrößen bedingt durch die schmale Stegbreite von 0,1 mm ein 
lokalisierter Scherbereich mit stark verformten Wolframpartikeln auszumachen ( 223HBild 7.10). 
Bei einer Vergrößerung der Stegbreite auf 0,3 mm ( 224HBild 7.11) ist bei gleichem Werkstoff und 
gleicher Umformgeschwindigkeit ein vollständig anderes Scherverhalten zu erkennen. Durch 
den breiteren Scherbereich ist keine lokale Scherzone mehr festzustellen. Der Riss verläuft 
durch überlagerte Scherung und Biegung ohne plastische Verformung der Wolframpartikel 
durch den Werkstoff. Die Partikel werden zwar teilweise durch den Riss durchtrennt, 
allerdings ohne vorangehende Verformung. Dieses durch die Scherbreite hervorgerufene 
unterschiedliche Scherverhalten erklärt die deutliche Abnahme des maximalen Umformgrades 
bis zum Bruch und das geringere Spannungsniveau bei größer werdender Stegbreite. Bei der 
Stegbreite von 0,1 mm kommt es durch die lokale Verformungskonzentration zu einer 
Verfestigung von Wolframpartikeln und Kupfermatrix, so dass der Werkstoff einen 
wesentlich höheren Verformungsgrad bis zum Bruch erreicht als bei einer größeren Stegbreite 
mit geringerer plastischer Verformung im Scherbereich. 
Bild 7.12: Verformungsverhalten bei Scherbeanspruchung von W/Cu-60/40 mit einer 
Stegbreite von 0,1 mm und einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm bei RT und 
10,01 s?? ?
10 μm, 0,01 s-1 30 μm, 0,01 s-1
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Bild 7.13: Verformungsverhalten bei Scherbeanspruchung von W/Cu-60/40 mit einer 
Stegbreite von 0,3 mm und einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm bei RT und 1100 s?? ?
Auch bei W/Cu-60/40 wurden die Einflüsse unterschiedlicher Stegbreiten bei beiden 
Wolframpartikelgrößen untersucht. 225H
Bild 7.12 zeigt die Scherzonen bei einer Stegbreite von 0,1 mm bei einer 
Schergeschwindigkeit von 10,01 s?? ? . Dieser schmale Stegbereich provoziert einen sehr 
feinen Riss entlang der Scherebene, der allerdings im Vergleich zu W/Cu-80/20 keine 
plastische Verformung der Wolframpartikel erzeugt. Lediglich eine Durchtrennung der 
Partikel ist zu erkennen. Durch den wesentlich größeren Kupferanteil wird hier hauptsächlich 
die Kupfermatrix lokal verformt und verfestigt dadurch. Dies bestätigt sich durch den 
Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen, bei denen auch bei W/Cu-60/40 mit
Abnahme der Scherbreite eine Vergrößerung der maximalen plastischen Umformung erreicht 
wird. Hier hat die Verfestigung der Kupfermatrix einen stabilisierenden Effekt auf das 
Umformvermögen. Bei einer Scherbreite von 0,3 mm (226HBild 7.13) ist wie zu erwarten ein
wesentlich weniger stark lokalisierter Scherbereich mit Biegungsüberlagerungen zu erkennen. 
Die Partikelgröße hat im Bezug auf das Versagensverhalten bei den untersuchten Werkstoffen 
keinen Einfluss. 
10 μm, 100 s-1 30 μm, 100 s-1
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7.5 Untersuchung des lokalen Verformungsverhaltens mit Hilfe einer 
schrittweisen Verformungsverfolgung 
Die Untersuchungen an W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen unter Scherbeanspruchung haben 
gezeigt, dass das Werkstoffverhalten maßgeblich durch die lokale Verformung der 
Wolframpartikel und der Kupfermatrix sowie deren Wechselwirkung untereinander bestimmt 
ist. Um dieses mesomechanische Werkstoffverhalten nicht nur nach dem Versagen 
untersuchen zu können, wurden zylindrische Hutproben so präpariert und eine spezielle 
Halterung konzipiert, dass eine schrittweise metallographische Verformungsverfolgung des 
Schervorganges bei unterschiedlichen Belastungsschritten realisiert werden konnte.
Bild 7.14: Rechter und linker Scherbereich der halbierten zylindrischen Hutprobenhälften 
227HBild 7.14 zeigt die beiden Scherbereiche, die mit Hilfe der schrittweisen
Verformungsverfolgung untersucht wurden. In diesem Bereich findet während des 
Verformungsvorgangs die lokale Scherung des Werkstoffs statt. Mit Hilfe eines 
entsprechenden Fertigungsprozesses wurde sichergestellt, dass die Kantenradien der Hutprobe 
immer identische Maße haben. 
R = RechtsL = Links
Experimentelle Untersuchung des Materialverhaltens bei Scherbeanspruchung 75
Bild 7.15: Präparation einer Probenhälften 
Die für Scheruntersuchungen verwendeten zylindrischen Hutproben wurden für die 
schrittweise Verformungsverfolgung speziell präpariert (228HBild 7.15), damit das lokale 
Verformungsverhalten von Wolframpartikeln und Kupfermatrix bei mehreren 
Belastungsschritten an einer Probe untersucht werden konnte. Hierfür wurden zwei einzelne 
Hutprobenhälften so bearbeitet, dass die Oberflächen der Schnittfläche genau bis zur Hälfte 
des Durchmessers abgetragen, geschliffen und poliert waren (Bild 7.15a-c). Diese beiden 
Probenhälften wurden dann mit einer speziellen Vorrichtung zusammengefügt, die eine 
Verformung im Scherbereich der Hutproben zuließ, ohne dass es zum Verrutschen der 
Probenhälften kommen konnte. Danach wurden die präparierten Hutproben nach jedem
Belastungsschritt aus ihrer Halterung entnommen und metallographisch untersucht. 
Exemplarisch werden im Folgenden die Untersuchungen an dem W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoff W/Cu-80/20 mit einer Partikelgröße von 30 μm und einer 
Stegbreite von 0,2 mm dargestellt. In 230HBild 7.16 ist der Belastungsverlauf für die schrittweise
Verformungsverfolgung als Schubspannungs-Scherungs-Verlauf gezeigt. Die Hutprobe 
wurde entsprechend ausgehend vom Lieferzustand (LZ) bis kurz vor Erreichen des 
Spannungsmaximums verformt und anschließend vollständig entlastet (F1). Danach folgte 
eine weitere Belastung bis über das Spannungsmaximum hinaus zu dem Zustandspunkt F2. 
Nach erneuter vollständiger Entlastung erfolgte die Belastung der Probe bis zum
vollständigen Versagen des Werkstoffs (F3). 
a) Schnittplan der 
   Probenhälften 
b) Geschnittene Probe c) Geschliffene Probe 
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Bild 7.16: Belastungsverlauf der Hutproben für die schrittweise Verformungsverfolgung am
Beispiel von W/Cu-80/20 mit 30 μm Partikelgröße und einem Scherbereich von 0,2 mm 
Bild 7.17: Metallographische Aufnahme einer Probenhälfte aus W/Cu-80/20 mit 30 μm 
Partikelgröße im Ausgangszustand (LZ) 
R-LZ
L-LZ
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Bild 7.18: Metallographische Aufnahme einer Probenhälfte aus W/Cu-80/20 mit 30 μm 
Partikelgröße nach dem zweiten Belastungsschritt (F2) 
Der rechte (R) und linke (L) Scherbereich einer Hutprobenhälfte aus W/Cu-80/20 mit 30 μm 
Partikelgröße im unverformten Ausgangszustand ist in 231HBild 7.17 zu sehen. Im linken Bildrand 
ist der Anfangsbereich des „Probenhutes“ zu erkennen, der bei der Verformung in den 
Ringkörper der Probe in den Bildern (rechts außen) gedrückt wird. Die Radien im oberen und 
unteren Rand des Scherbereiches sind herstellungsbedingt und wurden so klein wie möglich 
gehalten.
In 232HBild 7.18 sind die aus 233HBild 7.17 dargestellten Scherzonen nach dem zweiten 
Belastungsschritt dargestellt, der die Probe über das Erreichen des Spannungsmaximums 
hinaus plastisch verformt hat. Es sind deutliche Rissentstehungen in oberen und unteren 
Randbereichen der Scherzonen festzustellen, die mit Entstehung einer lokalen Scherzone 
durch den kompletten Probensteg einhergehen. Auch in der Mitte dieser Scherzone ist bereits 
ein Werkstoffversagen in Form von Herauslösung der Wolframpartikel aus der Kupfermatrix 
zu erkennen. Die Verschiebung des „Probenhutes“ in Richtung des Ringkörpers bestätigt, 
dass deutliche plastische Verformungen stattgefunden haben. 
R-F2
L-F2
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Bild 7.19: Metallographische Aufnahme einer Probenhälfte aus W/Cu-80/20 mit 30 μm 
Partikelgröße nach dem letzten Belastungsschritt (Bruch, F3) 
234HBild 7.19 zeigt schließlich die beiden Scherbereiche nach dem vollständigen Versagen der 
Probe. Die entstandenen Risse in den Randbereichen der Probe sind nun vollständig durch 
den Scherbereich der Probe gewandert. Entlang dieser entstandenen lokalen Scherzone sind in 
den Randbereichen starke plastische Verformungen der Wolframpartikel zu erkennen, die sich 
nicht nur in ihrer Position sondern auch in Ihrer Orientierung geändert haben. Um dieses 
lokale Verformungsverhalten zwischen Wolframpartikeln und Kupfermatrix näher zu 
beleuchten, wurde ein Teil des gesamten Scherbereichs daraufhin untersucht. Dieser Bereich 
ist durch einen Rahmen in 235HBild 7.19 gekennzeichnet. 
R-F3
L-F3
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Bild 7.20: Vergleich der Belastungszustände bei W/Cu-80/20 mit 30 μm Partikelgröße 
ux = 162 μm 
LZ
ux = 0 μm
F1
ux = 67 μm
F2
ux = 115 μm 
F3
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In 236HBild 7.20 ist dieser Ausschnitt des Scherbereichs bei den vier unterschiedlichen 
Belastungszuständen im direkten Vergleich gegenüber gestellt. Die Kreise und die Vierecke 
geben die Positionen zweier einzelner Wolframpartikel an, deren lokale Bewegung und 
Orientierung mit dem Verfahren der schrittweisen Verformungsverfolgung exakt ermittelt 
werden kann. Mit dieser Untersuchung sind Bestimmungen lokaler Verformungsgrade auf 
einer mesomechanischen Ebene möglich. So liegt die exakte lokale Verschiebung dieser 
exemplarisch ausgewählten Wolframpartikel nach dem dritten Belastungsschritt (F3, Bruch) 
bei 162 μm. Auch die fortschreitende Rissentstehung mit vorausgehender Trennung der 
Wolframpartikel von der Kupfermatrix kann in Abhängigkeit einzelner Partikel untersucht 
werden.
Untersuchung der Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer 81
8 Untersuchung der Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer 
Die Untersuchungen an W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen bei Stauch- und 
Scherbeanspruchung haben gezeigt, dass die unterschiedlichen identifizierten Größeneffekte 
nicht zuletzt durch die verschiedenen mechanischen Eigenschaften der beiden 
Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer und deren Wechselwirkungen maßgeblich 
beeinflusst werden. Diese Tatsache macht eine Untersuchung der beiden Phasen unabhängig 
voneinander notwendig. Die experimentellen Ergebnisse haben ebenfalls gezeigt, dass dieser 
Werkstoff nicht mehr rein kontinuumsmechanisch betrachtet werden darf, sondern man 
dessen Zusammensetzung auch auf mesomechanischer Ebene berücksichtigen muss. Die 
Simulationsansätze in Kapitel 237H10 beruhen auf dem Werkstoffverhalten der 
Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer und benötigen dementsprechend Informationen 
über das Werkstoffverhalten beider Phasen. 
8.1 Einfluss der Dehngeschwindigkeit 
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Bild 8.1: Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf das Fließverhalten von reinem Wolfram im 
Temperaturbereich zwischen RT und 800°C 
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Wie zuvor die W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe wurden auch die Einzelkomponenten bei 
unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten und Temperaturen untersucht. In 238HBild 8.1 sind die 
Fließkurven zylindrischer 4x4 mm Proben aus reinem Wolfram bei vier unterschiedlichen 
Dehngeschwindigkeiten zwischen Raumtemperatur und 800°C aufgetragen. Reines Wolfram 
hat eine extreme Festigkeit, so werden bei Raumtemperatur im dynamischen 
Geschwindigkeitsbereich bei 15000 s?? ?  Festigkeiten von über 2500 MPa erreicht. Wolfram 
zeigt zudem eine stark ausgeprägte Geschwindigkeitsabhängigkeit bei allen Temperaturen. Im 
unteren Temperaturbereich bis 400°C ist schon ab einer Dehngeschwindigkeit von 110 s?? ?
der Übergang vom isothermen zum adiabatischen Werkstoffverhalten erkennbar. Die in 
Wärme umgewandelte Verformungsenergie kann aufgrund der kurzen Versuchsdauer nicht 
mehr an die Umgebung abgeführt werden und bewirkt so eine thermische Entfestigung bei 
steigendem Umformgrad. 
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Bild 8.2: Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf das Fließverhalten von reinem Kupfer im 
Temperaturbereich zwischen RT und 800°C 
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Die Untersuchungen an reinem sauerstofffreiem Kupfer (239HBild 8.2) zeigen ebenfalls eine 
ausgeprägte Dehnratenabhängigkeit, wobei das gesamte Fließspannungsniveau mit 450 MPa 
bei einer plastischen Dehnung von 10,2 s?? ?  und einer Dehngeschwindigkeit von 
15500 s?? ?  sehr niedrig liegt. Bei quasistatischer Beanspruchung liegt der Spannungswert 
bei 800°C sogar nur noch bei 18 MPa. In diesem vergleichsweise sehr weichen Werkstoff 
kommt es selbst bei höchsten Umformgeschwindigkeiten von 15500 s?? ?  nicht zu einer 
sichtbaren thermischen Entfestigung. 
8.2 Einfluss der Temperatur 
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Bild 8.3: Einfluss der Temperatur auf das Fließverhalten von reinem Wolfram bei 
a) 10,001 s?? ?  und bei b) 15000 s?? ?
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Bild 8.4: Einfluss der Temperatur auf das Fließverhalten von reinem Kupfer bei  
a) 10,001 s?? ?  und bei b) 15500 s?? ?
Bei einem Vergleich des Temperatureinflusses bei quasistatischer und dynamischer 
Beanspruchung beider Werkstoffe ( 240HBild 8.3 und 241HBild 8.4) zeigt sich, dass sich bei Wolfram 
die Fließspannung ( 0,2?? ) zwischen Raumtemperatur und 800°C nur um ca. 1/3 von 1500 
MPa auf 500 MPa reduziert. Bei dem weicheren Kupfer geht dieser Spannungswert von 325 
MPa auf 18 MPa zurück. Dies entspricht einer Verringerung um das 18-fache. Dieses extrem 
unterschiedliche Temperaturverhalten beider Werkstoffe erklärt, warum das 
Verformungsverhalten der W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe bei hohen Temperaturen fast 
nur noch durch die Kupfermatrix beeinflusst wird. Das Verfestigungsverhalten von Kupfer 
bei hohen Dehngeschwindigkeiten (242HBild 8.4b) weist auf Grund hoher Wärmeleitfähigkeit 
nahezu keine thermische Abhängigkeit auf. 
Untersuchung der Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer 85
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
5500 s-1
10 s-1
0,1 s-1
0,001 s-1
? = 0,1
4 x 4 mm
Kupfer
Wolfram
Temperatur , K
F
lie
ß
sp
an
nu
ng
 , 
M
P
a
Bild 8.5: Einfluss der Temperatur von Wolfram und Kupfer bei unterschiedlichen 
Dehngeschwindigkeiten 1 10,001 s 5500 s? ?? ? ?  bei einem plastischen Stauchgrad von 
0,2? ?
Mit Hilfe von 243HBild 8.5, bei dem die wahre Spannung über der Temperatur bei 
unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten für beide Werkstoffe gezeigt ist, lässt sich die 
extrem ausgeprägte Geschwindigkeitsabhängigkeit des reinen Wolframs erkennen. Schon 
zwischen den langsamen und schnellen Dehngeschwindigkeiten 1 10,001 s 10 s? ?? ? ?  ist die 
Spannungsdifferenz wesentlich größer als bei reinem Kupfer. Entsprechend ist die 
Spannungsdifferenz zu der höchsten untersuchten Dehngeschwindigkeit mit 15500 s?? ?
besonders groß. 
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9 Beschreibung des Werkstoffverhaltens 
9.1 Beschreibung des Werkstoffverhaltens von W/Cu-Teilchen-
verbundwerkstoffen unter Berücksichtigung von 
Dehngeschwindigkeit, Temperatur und Größeneinflüssen 
Für die numerische Simulation von Fertigungs- und Umformprozessen werden 
Materialgesetze benötigt, die das Werkstoffverhalten unter Berücksichtigung der ermittelten 
Größeneffekte adäquat beschreiben. Neben Größenabhängigkeiten muss auch der Einfluss 
von Dehngeschwindigkeit und Temperatur mit erfasst werden. Basis für die Beschreibung des 
Werkstoffverhaltens ist die Ermittlung eines Materialgesetzes, das die Fließspannung in 
Abhängigkeit von Dehnung, Dehngeschwindigkeit, Temperatur und Probengeometrie 
beschreibt. Dieses Materialgesetz wurde entsprechend bei allen sechs W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffe mit einer Partikelgröße von 10 μm und 30 μm angewendet. 
Sf ( , ,T,D )? ? ? ? 9.1
Für die Beschreibung über große Dehngeschwindigkeits- und Temperaturbereiche wurde die 
Verfestigungsfunktion nach Swift zu Grunde gelegt [97F 8], die um einen 
geschwindigkeitsabhängigen Anteil 0·( )? ? ? ?  erweitert wurde, durch den der Anstieg der 
Fließspannung bei steigenden Dehngeschwindigkeiten mit berücksichtigt wird. Der konstante 
Parameter 10 0,1 s
?? ?  ist dabei die Referenzdehngeschwindigkeit, bei der die 
größenabhängigen Parameter ermittelt wurden.  
? ?? ?n (T)S 0K(T, D B ·(, ) )? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? 9.2
Der Parameter B hat einen konstanten Wert von B = 0,001. K und n sind Materialparameter, 
die abhängig von T beschrieben werden [98F 9].
Gleichzeitig muss die Temperaturerhöhung innerhalb der Werkstoffe bei höheren 
Dehngeschwindigkeiten und bei steigenden Umformgraden berücksichtigt werden. Dafür 
wird Gleichung 244H9.3 herangezogen. Der Verformungsvorgang wird zunehmend adiabatisch, da 
die Verformungszeit für eine Wärmeübertragung nicht ausreicht. Ein immer größer werdender
Teil der Verformungsenergie wird in Wärme umgewandelt, während der Rest zur Erhöhung 
der Gitterverzerrungsenergie infolge zunehmender Versetzungsdichte beiträgt.  
Beschreibung des Werkstoffverhaltens 87
Bei einem Stauchversuch steigt die Temperatur in der Probe gemäß 
p Sc T ( , ,T, D )?? ?? ? ? ?? ? ? ??? 9.3
an. Dabei ist ? der in Wärme umgewandelte Anteil der Verformungsarbeit und ? der aktuelle 
Wert der Spannung, der bereits durch den bisherigen Temperaturanstieg beeinflusst wurde. 
Der Parameter ? hat bei quasistatischen Dehngeschwindigkeiten einen Wert von ? = 0 und 
steigt mit zunehmender Dehngeschwindigkeit und damit mit zunehmendem adiabatischen 
Werkstoffverhalten kontinuierlich an. Bei Dehngeschwindigkeiten oberhalb von 150 s?? ?  ist 
das Werkstoffverhalten annähernd adiabatisch, ein Wärmeübergang durch die kurze 
Versuchzeit findet nicht mehr statt. 
In diesem adiabatischen Geschwindigkeitsbereich ermittelten Taylor und Quinney [99F100] für 
Kupfer und zwei Stähle einen Wert von ca. 0,9 für den (nach ihnen benannten) Taylor-
Quinney Parameter ?. Weitere Untersuchungen ermittelten Werte zwischen 0,9 und 1 [100F 01-
101F102F103F104F105F106F107F 08]. Andere Arbeiten ergaben eine Verformungsabhängigkeit des Taylor-Quinney 
Parameters [108F 09]. In dieser Arbeit folgt der Verlauf des Taylor-Quinney-Parameters ? einer 
Arcus-Tangens-Funktion und nähert sich bei hohen Dehngeschwindigkeiten dem Wert 0,9 an. 
Der Parameter ad?  gibt die Übergangsdehngeschwindigkeit zum adiabatischen 
Werkstoffverhalten an und variiert abhängig von den untersuchten Werkstoffen. 
ad
1 4( ) 0,9 arctan 1
3 3
? ?? ??? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?
9.4
245HBild 9.1 zeigt den Verlauf des Taylor-Quinney-Parameters in Abhängigkeit von der 
Dehngeschwindigkeit für alle untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe. Dieser Verlauf 
wurde mit Hilfe einer Arcus-Tangens-Funktion (246H9.4) für jeden Werkstoff unabhängig 
ermittelt. Er basiert auf den Ergebnissen der dargestellten Werkstoffbeschreibungen. Bei 
Dehngeschwindigkeiten von annähernd 10 0,01 s
?? ?  ist der Wert 0 und er steigt bei schnellen 
Dehngeschwindigkeiten auf maximal 0,9 an. Mit ansteigendem Wolframanteil ist tendenziell 
eine Verlagerung des Übergangs vom isothermen zum adiabatischen Werkstoffverhalten zu 
höheren Dehngeschwindigkeiten zu erkennen.
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Bild 9.1: Verlauf des Taylor-Quinney Parameters in Abhängigkeit von der 
Dehngeschwindigkeit für alle W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe 
Damit ergibt sich folgende Beschreibung der Fließkurven: 
adiab
p m
1 d
c T
?? ? ? ??? ? ?
?? ? ?
9.5
Diese Formulierung ermöglicht die Beschreibung des gesamten untersuchten Temperatur- 
und Dehngeschwindigkeitsbereichs ( 1 10,001 s 6000 s? ?? ? ? ) für alle sechs untersuchten 
W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe. Die Parameter p m,c ,T und? ?  sind entsprechend 
werkstoffspezifische Materialkennwerte. 
Der Festigkeitsparameter K wurde neben der Temperaturabhängigkeit auch 
probengrößenabhängig ermittelt. Basis ist eine Exponentialfunktion, mit den für die 
probengrößen-spezifischen Parametern a1 und b1, die für die Ermittlung von K1 (Probengröße 
von 1x1 mm) notwendig sind. K1 ist dabei eine der Referenzgrößen, die für die Bestimmung 
von K bei anderen Probengrößen notwendig ist. T ist die aktuelle Versuchstemperatur, die auf 
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die Umgebungstemperatur von 296 K bezogen wird und Tm ist die Schmelztemperatur der 
Kupfermatrix mit Tm=1356 K. 
1 1 1
m
T 296K (T) = a  · exp -b
T
? ??
? ?
? ?
9.6
Gleiches gilt für den temperaturabhängigen Festigkeitsparameter K8 für die größte 
untersuchte Probengeometrie mit 8x8 mm. Auch dieser Parameter dient als Referenzgröße für 
die Ermittlung der anderen Probengeometrien.  
Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass der Größeneffekt mit abnehmender 
Fließspannung bei größer werdenden Probengeometrien in sehr großem Maß durch die 
Dehngeschwindigkeit beeinflusst wird. So ist bei W/Cu-80/20 im dynamischen 
Geschwindigkeitsbereich bei 13500 s?? ?  im Vergleich zu den schnellen Versuchen bei 
110 s?? ?  eine Verdreifachung der Spannungsdifferenz zwischen den Probengeometrien mit 
2x2 mm und 6x6 mm auszumachen (siehe Kapitel 247H5.6). Daher wurde die temperaturabhängige 
Beschreibung von K8, dem Festigkeitsparameter der größten untersuchten Probengeometrie, 
um einen dehngeschwindigkeitsabhängigen Parameter ?K8 erweitert. Diese Erweiterung 
erfolgt unter Verwendung einer Exponential-Funktion (Gleichung 248H9.8), bei der ?K8 im 
dynamischen Geschwindigkeitsbereich ( 11000 s?? ? ) gegen einen Grenzwert läuft, damit die 
errechnete Spannungsdifferenz bei einer Extrapolation der Dehngeschwindigkeit oberhalb des 
experimentell untersuchten Dehngeschwindigkeitsbereiches nicht unendlich groß wird (249HBild
9.2).
Durch diesen geschwindigkeitsabhängigen Parameter ?K8 nimmt der Festigkeitsparameter K8
mit ansteigender Dehngeschwindigkeit ab, wodurch die Fließspannungsdifferenz zwischen 
der größten und kleinsten Probengeometrie vergrößert wird. Der Parameter 0?  hat auch hier 
entsprechend den Referenzdehngeschwindigkeitswert von 10 0,1 s
?? ?  und ist dabei eine 
Bezugsgröße, bei der die feststehenden Parameter a1 und b1 sowie a8 und b8 ermittelt wurden. 
8 8 8 8
m
T 296K (T) = a  · exp -b K ( )
T
? ?? ?? ?? ?
? ?
9.7
0,8
0
8K ( ) 1 exp 1000
? ?? ? ?? ?? ? ??? ?? ?? ?? ?? ?? ?
9.8
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Bild 9.2: Verlauf des Parameters ?K8 über der Dehngeschwindigkeit 
Abhängig von dem untersuchten Werkstoff und seiner Partikelgröße verläuft der Anstieg des 
Parameters ?K8 abhängig von der Dehngeschwindigkeit zu unterschiedlichen Grenzwerten 
gemäß Gleichung 250H9.8. Dadurch kann die geschwindigkeitsabhängige Zunahme des 
Größeneffektes, der mit einer abnehmenden Fließspannung bei größeren Probengeometrien 
einhergeht, in der Werkstoffbeschreibung berücksichtigt werden. 
Unter Verwendung der Referenzgrößen K1 und K8 kann nun der Festigkeitsparameter für jede  
andere untersuchte Probengröße ermittelt werden. K ist entsprechend abhängig von 
Probengröße und Temperatur. Durch die Abnahme von K8 bei hohen Dehngeschwindigkeiten 
steigt die Differenz der Fließspannung entsprechend der experimentellen Versuche zwischen 
den einzelnen Probengrößen an. 
? ?S 8 1 8 SK(T, D ) = K (K K ) 1 D / 8? ? ? 9.9
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Der temperaturabhängige Verfestigungsexponent n konnte für alle Dehngeschwindigkeits-
bereiche zwischen 1 10,001 s 5500 s? ?? ? ?  und für alle untersuchten W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffe (10 μm und 30 μm) konstant gehalten werden. Der Parameter n 
folgt einer linearen Temperaturabhängigkeit, wobei T die Versuchstemperatur ist. 
n(T) c T d?? ? ? 9.10
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Bild 9.3: Der Verfestigungsexponent n in Abhängigkeit von der Temperatur für alle 
untersuchte Dehngeschwindigkeitsbereiche zwischen 1 10,001 s 5500 s? ?? ? ?
251HBild 9.3 zeigt den Verlauf des Verfestigungsexponenten n in Abhängigkeit von der 
Versuchstemperatur, der für alle untersuchten Werkstoffe und Probengeometrien konstant ist. 
Der Verfestigungsexponent n fällt unter Verwendung von Gleichung 252H9.10 für alle W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffe linear mit ansteigender Temperatur ab. Dieser Verlauf hat für alle 
untersuchten Dehngeschwindigkeiten zwischen 1 10,001 s 5500 s? ?? ? ?  Gültigkeit. 
Alle für die Beschreibung notwendigen Parameter für die Berücksichtigung der 
Geschwindigkeitsabhängigkeit und die damit verbundene thermische Entfestigung sind in 
253HTabelle 9.1 angegeben. In 254HTabelle 9.2 sind die Parameter für die Beschreibung der Größen-
abhängigkeiten angegeben. Diese sind nach den einzelnen Versuchswerkstoffen unterteilt. 
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Tabelle 9.1: Werkstoffparameter zur Berücksichtigung der Geschwindigkeitsabhängigkeit
Werkstoff 
?
[Mpa·s]
?
[Mpa·s]
?
[Kg/m3]
cp
[J/Kg K]
ad?
[s-1]
?
[-]
Tm
[K]
?
[Mpa·s]
W/Cu - 60/40 
10 ?m 4,5 41 12900 293 10,1 3 1356 0,08 
W/Cu - 60/40 
30 ?m 3,5 3,7 12900 293 10,1 3 1356 0,045 
W/Cu - 70/30 
10 ?m 9 123 14900 269 12,2 3,4 1356 0,09 
W/Cu - 70/30 
30 ?m 10 52,2 14900 269 14,4 4,5 1356 0,07 
W/Cu - 80/20 
10 ?m 10 212 15300 240 18,4 5,5 1356 0,15 
W/Cu - 80/20 
30 ?m 9 242 15300 240 16,8 5,2 1356 0,14 
Tabelle 9.2: Werkstoffparameter zur Berücksichtigung der Größenabhängigkeit 
Werkstoff 
a1
[Mpa]
b1
[-]
a8
[Mpa]
b8
[-]
c
[-]
d
[-]
Tm
[K]
W/Cu-60/40
10 ?m 882 2,48 808 2,61 0,0000386 0,131 1356 
W/Cu-60/40
30 ?m 824 2,44 707 2,63 0,0000386 0,131 1356 
W/Cu-70/30
10 ?m 1086 2,18 998 2,34 0,0000386 0,131 1356 
W/Cu-70/30
30 ?m 1006 2,28 882 2,51 0,0000386 0,131 1356 
W/Cu-80/20
10 ?m 1257 2,00 1088 2,28 0,0000386 0,131 1356 
W/Cu-80/20
30 ?m 1089 2,17 896 2,36 0,0000386 0,131 1356 
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9.1.1 Beschreibung der quasistatischen Versuchsergebnisse 
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Bild 9.4: Verlauf des Festigkeitsparameters K in Abhängigkeit der Versuchstemperatur bei 
allen untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen und allen Probengeometrien (1x1 mm 
– 8x8 mm) im quasistatischen Geschwindigkeitsbereich bei 10 0,1 s
?? ?
255HBild 9.4 zeigt den Verlauf des Festigkeitsparamters K für alle sechs unterschiedlichen W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffe mit 10 μm und 30 μm Partikelgröße. Hierbei wurde für alle fünf 
unterschiedlichen Probengeometrien (1x1, 2x2, 4x4, 6x6 und 8x8 mm) der Verlauf gemäß 
Gleichung 256H9.9 dargestellt. Bedingt durch den mit zunehmendem Wolframanteil ansteigenden 
Größeneffekt durch die unterschiedlichen Probengeometrien ist die Differenz zwischen dem 
Spannungsverlauf von K1 und K8 bei W/Cu-80/20 am größten. 
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Bild 9.5: Beschreibung des Werkstoffverhaltens aller untersuchten Werkstoffe in 
Abhängigkeit von der Probengröße und der Temperatur bei 10,1s?? ?
Unter Verwendung von Gleichung 257H9.2 und der temperaturabhängigen Beschreibung von n 
sowie der temperatur- und größenabhängigen Beschreibung von K ist schließlich die 
Beschreibung der Fließkurven für alle sechs untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe 
bei den fünf unterschiedlichen Probengeometrien im Temperaturbereich zwischen 
Raumtemperatur und 800°C und bei quasistatischer Dehngeschwindigkeit ( 10,1 s?? ? )
möglich. Die Symbole stellen die experimentellen Ergebnisse dar, die Linien sind die 
entsprechenden Beschreibungen mit Hilfe der Materialbeschreibung nach Swift ( 258HBild 9.5). 
9.1.2 Beschreibung der schnellen Versuchsergebnisse 
Die experimentellen Untersuchungen an W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen haben gezeigt, 
dass schon bei Dehngeschwindigkeiten von 11 s?? ?  thermische Entfestigungen bei 
ansteigenden Umformgraden infolge eines zunehmenden adiabatischen Werkstoffverhaltens 
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auftritt. Gleichzeitig steigt die Fließspannung durch die geschwindigkeitsabhängige 
Verfestigung an. Mit Hilfe der Gleichungen 259H .2 und 260H9.3 können diese Phänomene im 
Werkstoffverhalten berücksichtigt werden, ohne dass die probengrößenabhängigen Parameter 
K(T,D, )?  und n(T) neu ermittelt werden müssen. 
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Bild 9.6: Beschreibung des Werkstoffverhaltens aller untersuchten Werkstoffe in 
Abhängigkeit von der Probengröße und der Temperatur bei 110 s?? ?
In 261HBild 9.6 sind die experimentellen Ergebnisse (Punkte) den Werkstoffbeschreibungen 
(Linien) am Beispiel einer schnellen Dehngeschwindigkeit von 110 s?? ?  gegenüber gestellt. 
Im Vergleich zu den quasistatischen Beschreibungen ist deutlich die Entstehung eines 
Spannungsmaximums mit nachfolgender thermischer Entfestigung zu erkennen, die auch 
durch die Werkstoffbeschreibung mit berücksichtigt wird. Auch die Beschreibung des 
Fließspannungsanstiegs durch die höhere Dehngeschwindigkeit ist besonders bei den 
Werkstoffen mit einem hohen Wolframanteil (W/Cu-70/30 und W/Cu-80/20) gut zu 
erkennen.
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9.1.3 Beschreibung der dynamischen Versuchsergebnisse 
Bei Dehngeschwindigkeiten über 10 1000 s
?? ?  wird die Spannungszunahme bei ansteigenden 
Umformgeschwindigkeiten durch Dämpfungseigenschaften der Werkstoffe bestimmt. Hierbei 
steigt die Fließspannung linear mit Zunahme der Dehngeschwindigkeit an. Dies wird durch 
den Dämpfungsparameter ? mit berücksichtigt. 
? ?? ?n (T)SK(T, D B ·, )? ? ? ? ? ? ? ?? 9.11
Der Dämpfungsparameter ? gibt hierbei die Steigung an, mit der die Fließspannung bei 
zunehmender Dehngeschwindigkeit linear zunimmt.  
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Bild 9.7: Verlauf des Festigkeitsparameters K in Abhängigkeit der Versuchstemperatur bei 
allen untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen und allen Probengeometrien (1x1 mm 
– 8x8 mm) im dynamischen Geschwindigkeitsbereich bei 10 3500 s
?? ?
Neben der deutlich ansteigenden Fließspannung im dynamischen Geschwindigkeitsbereich 
Beschreibung des Werkstoffverhaltens 97
wird auch der immer ausgeprägtere Größeneffekt bei unterschiedlichen Probengeometrien mit 
berücksichtigt. Besonders bei den Werkstoffen mit hohem Wolframanteil hat die Abnahme 
der Fließspannung mit ansteigender Probengeometrie im dynamischen 
Geschwindigkeitsbereich stark zugenommen. 262HBild 9.7 zeigt unter Verwendung der 
geschwindigkeitsabhängigen Beschreibung des Festigkeitsparameters K8 (Gleichung 263H9.7), wie 
groß die Differenz zwischen den Fließkurven der unterschiedlichen Probengeometrien im 
dynamischen Geschwindigkeitsbereich bei 10 3500 s
?? ?  wird. 
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Bild 9.8: Beschreibung des Werkstoffverhaltens aller untersuchten Werkstoffe in 
Abhängigkeit von der Probengröße und der Temperatur bei 13500 s?? ?
264HBild 9.8 zeigt den Vergleich zwischen Experiment und Werkstoffbeschreibung bei sehr hohen 
Umformgeschwindigkeiten am Beispiel der Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ? .
Aufgrund des rein adiabatischen Werkstoffverhaltens (? = 0,9) ist eine stark ausgeprägte 
thermische Entfestigung abhängig von dem Wolframanteil in den Verbundwerkstoffen zu 
erkennen, die mit dem Werkstoffgesetz für den gesamten untersuchten 
Dehngeschwindigkeits- und Temperaturbereich gut erfasst wird. 
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9.2 Beschreibung der Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer 
9.2.1 Beschreibung des quasistatischen Werkstoffverhaltens 
Für die Beschreibung der quasistatischen Versuche im Temperaturbereich zwischen 
Raumtemperatur und 800°C der beiden Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer wurde eine 
Beschreibung basierend auf der Gleichung von Mecking und Kocks verwendet. Diese 
Beschreibung wurde um das lineare Glied 2C (T) ? ?  [109F 10] erweitert. 
? ? ? ?1 2 3
4
C T C T · C 1 exp
C
? ?? ??? ? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?
9.12
1 2C und C  wurden dabei temperaturabhängig ermittelt. Hierfür wurden drei unterschiedliche 
Temperaturfunktionen herangezogen, die den gesamten untersuchten Temperaturbereich 
zwischen RT und 800°C abdecken. Die Parameter C3 und C4 sind dagegen bei allen 
Temperaturen konstant. Die Temperaturfunktionen lauten: 
? ? *1
1 2
T TT k exp A exp
T T
?? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ?? ? ? ?? ?? ?
9.13
? ? 02 1
m
T TT k exp b
T
? ?? ??? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?
9.14
? ?3 1 2T m T b? ?? ? ? 9.15
265HBild 9.9 zeigt den Verlauf der beiden Parameter 1C  und 2C in Abhängigkeit von der 
Temperatur. Für Wolfram ( 266HBild 9.9a) wurde für ? ?1C T  eine doppelte Exponentialfunktion 
(Gleichung 267H9.13), für ? ?2C T eine lineare Abhängigkeit für herangezogen (Gleichung 268H9.15).
Für die temperaturabhängige Beschreibung von Kupfer ( 269HBild 9.9b) wurde für ? ?1C T  eine 
einfache Exponentialfunktion (Gleichung 270H9.14) und für ? ?2C T  wiederum Gleichung 271H9.13
verwendet. Die verwendeten Parameter sind in 272HTabelle 9.3 angegeben. 
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Bild 9.9: Verlauf der temperaturabhängigen Parameter C1(T) und C2(T) in Abhängigkeit von 
der Temperatur für a) Wolfram gemäß Gleichung 273H9.13 und 274H9.15 b) Kupfer gemäß Gleichung 
275H9.14 und 276H9.13
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Bild 9.10: Beschreibung der quasistatischen Druckversuche an a) Wolfram und b) Kupfer 
( 10,001 s?? ? ) mit Gleichung 277H9.12
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Unter Verwendung der erweiterten Gleichung von Mecking und Kocks konnten sowohl 
Wolfram als auch Kupfer über den gesamten untersuchten Temperaturbereich zwischen RT 
und 800°C gut beschrieben werden. 278HBild 9.10 zeigt entsprechend den Vergleich zwischen 
Experiment (Punkte) und der erstellten Werkstoffbeschreibung (Linien) für beide Werkstoffe. 
Tabelle 9.3: Konstanten der Temperaturabhängigkeit für Wolfram und Kupfer 
Werkstoff 
k
[MPa]
T1
[K]
T2
[K]
A*
[-]
?
[-]
b1
[-]
Tm
[K]
m1
[MPa/K]
b2
[MPa]
Wolfram          
C1 1367 901 724 5,65 7 - - - - 
C2 - - - - - - - 0,588 1032 
Kupfer          
C1 137 - - - - 5,52 1356 - - 
C2 13900 176 1069 -1,14 7 - - - - 
9.2.2 Beschreibung des dynamischen Werkstoffverhaltens 
Zur Beschreibung der experimentell ermittelten Fließkurven bis in den adiabatischen 
Geschwindigkeitsbereich war ein Ansatz notwendig, der sowohl den Einfluss der 
Dehngeschwindigkeit wie auch den Einfluss der Temperatur beinhaltet. Zur Berücksichtigung 
der Spannungszunahme bei ansteigenden Dehngeschwindigkeiten wurde Gleichung 279H .12 um 
den Ansatz der linearen Dämpfung erweitert. 
? ? ? ? ? ? ? ?1 2 3 4
C T C T · C T 1 exp
C T
? ?? ??? ? ? ? ? ? ? ????? ?? ?? ?? ?? ?? ?
9.16
Bei den hohen Dehnraten ist die Verformungszeit so kurz, so dass die in Wärme 
umgewandelte Umformarbeit nicht mehr durch Wärmeübertragung abgeführt werden kann. 
Der Einfluss der Umformwärme und die damit verbundene thermische Entfestigung muss 
analog zu Kapitel 280H9.1 numerisch gemäß Gleichung 281H9.17 berechnet werden. 
pc T ( , ,T)?? ?? ? ? ?? ? ? ??? 9.17
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Damit ergibt sich für die Beschreibung der adiabtischen Fließkurven: 
adiab
p m
1 d
c T
?? ? ? ??? ? ?
?? ? ?
9.18
Der Parameter ? ist der in Wärme umgewandelte Anteil der Verformungsarbeit und hat bei 
den adiabatischen Versuchen einen Wert von 0,9. p m, c ,T und? ?  sind werkstoffabhängige 
Materialparameter, die in 282HTabelle 9.4 angegeben sind. 
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Bild 9.11: Beschreibung der dynamischen Druckversuche an a) Wolfram ( 15000 s?? ? ) und 
b) Kupfer ( 15500 s?? ? ) mit Gleichung 283H9.16
284HBild 9.11 zeigt die Ergebnisse der Beschreibungen im Vergleich mit den experimentellen 
Fließkurven für Wolfram ( 285HBild 9.11a) und Kupfer (286HBild 9.11b) unter Berücksichtigung der 
thermischen Entfestigung mit Gleichung 287H9.16. Durch die sehr gute Wärmeleitung des Kupfers 
hat diese fast keinen Einfluss auf das adiabatische Werkstoffverhalten. 
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Tabelle 9.4: Parameter für die Beschreibung des dynamischen Werkstoffverhaltens von 
Wolfram und Kupfer 
Werkstoff 
Tm
[K]
?
[Kg/m3]
cp
[J/Kg K] 
?
[MPa·s]
?
[-]
?
[-]
Wolfram 3683 19200 130 0,19 4 0,9 
Kupfer 1356 8960 385 0,045 0,2 0,9 
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10 FE-Simulation von W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen
Basierend auf den experimentellen Ergebnissen und Werkstoffbeschreibungen wurden 
unterschiedliche Ansätze zur Simulation von W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen eingesetzt. 
Neben der Betrachtung des Werkstoffs als Kontinuum wurden auch Ansätze auf Basis einer 
mesomechanischen Ebene unter Berücksichtigung der beiden einzelnen Phasen Wolfram und 
Kupfer herangezogen. Im Folgenden werden drei unterschiedliche Simulationsansätze 
präsentiert, die zum einen als Verifikation der erstellten Werkstoffgesetzte dienen und zum 
anderen die Wechselwirkung der beiden Einzelkomponenten berücksichtigen sollen. 
10.1 Simulation der Scherversuche zur Validierung der Materialgesetze 
Mit Hilfe von Simulationen der experimentell durchgeführten Scherversuche wurde die 
Gültigkeit der ermittelten Werkstoffmodelle validiert. So konnte überprüft werden, ob die 
Materialgesetze, die aus den Stauchversuchen ermittelt wurden, auch bei anderen 
Verformungsprozessen wie die Scherbeanspruchung Gültigkeit haben.  
Bild 10.1: Idealisierung der Hutproben 
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Die Simulation wurde mit dem kommerziellen FE-Programm Abaqus durchgeführt. Für die 
Simulation der Verformungslokalisierung bei Scherbeanspruchung wurde die in Kapitel 288H7
experimentell eingesetzte Scherprobe idealisiert. Da es sich um eine zylindrische Probe 
handelt, wird in der FE-Simulation eine rotationssymmetrische Halbprobe (289HBild 10.1) 
verwendet. Die Belastung wurde mit Hilfe eines experimentell ermittelten Weg-Zeitsignals 
auf die obere Knotenreihe aufgebracht. An den Kontaktflächen der Probe zur Prüfmaschine 
wurde Coulombsche Reibung (? = 0,1) berücksichtigt. Außerdem wurde an den Übergängen 
zum Scherbereich (Kontakt) eine Kontaktdefinition vorgenommen, da das Material während 
der Verformung mit sich selbst in Kontakt tritt. An der untersten und obersten Elementreihe 
der Hutprobe wurde ein Stempel als starrer Körper definiert. 
Bild 10.2: Mises-Vergleichsspannung einer Scherprobe aus W/Cu-80/20 mit 10 ?m
Partikelgröße und einer Stegbreite von 0,2 mm direkt nach dem Versagen 
In 290HBild 10.2 und 291HBild 10.3 sind exemplarisch das Simulationsergebnis an einer Scherprobe 
aus W/Cu-80/20 mit 10 ?m Partikelgröße und einer Stegbreite von 0,2 mm als Mises 
Vergleichsspannung und -Vergleichsdehnung direkt nach dem Versagen präsentiert. Die 
Bilder zeigen, wie sich die Scherverformung von den Randzonen ausgehend innerhalb des 
Probensteges ausbreitet und zum Versagen der Probe führt. 
Nach dem Versagen 
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Bild 10.3: Mises-Vergleichsdehnung einer Scherprobe aus W/Cu-80/20 mit 10 ?m
Partikelgröße und einer Stegbreite von 0,2 mm direkt nach dem Versagen 
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Bild 10.4: Vergleich zwischen dem Experiment von W/Cu-80/20 mit 10 ?m Partikelgröße 
und einer Stegbreite von 0,2 mm und der Simulation mit dem Stoffgesetz aus den 
Stauchversuchen
Nach dem Versagen 
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Zur Überprüfung der ermittelten Werkstoffbeschreibungen wurde aus der FE-Simulation die 
Kraft an dem Übergang der Probe zum Ausgangsstab ermittelt. Die Wegwerte wurden aus der 
plastischen Verschiebung des Probenhutes entnommen. Aus einer ersten Simulation ohne 
Berücksichtigung eines Scherversagens wurde das Spannungsmaximum des Versuchs 
ermittelt. Dieser Wert wird anschließend für die Berücksichtigung einer Versagensgrenze des 
Werkstoffs in eine neue FE-Simulation integriert. Es zeigt sich, dass die Simulation gut mit 
den experimentell ermittelten Weg-Kraft-Daten übereinstimmt und die Stoffgesetze auch bei 
Scherbeanspruchung Gültigkeit haben (292HBild 10.4). 
10.2 Verwendung eines 3D-Einheitszellenmodells 
Ein wichtiges Untersuchungsziel war die Modellierung des Materialverhaltens unter 
Verwendung eines Verbundmodells der beiden Einzelkomponenten Wolfram und Kupfer. Um 
das Materialverhalten genau abbilden zu können, reichen Betrachtungen auf Basis der 
Kontinuumsmechanik nicht aus. Aus diesem Grund wurde das Materialverhalten mit Hilfe 
eines dreidimensionalen Modells des Verbundwerkstoffs auf Basis einer Einheitszelle 
simuliert [110F 11]. Die Einheitszelle selbst besteht aus einem kubisch raumzentrierten (krz) 
Gitter mit einem zentralen Wolframpartikel und jeweils 1/8-Partikel an den Ecken. Die 
Zwischenräume bestehen aus der Kupfermatrix. Bei der hier dargestellten Einheitszelle (293HBild 
10.5 und 294HBild 10.6) handelt es sich um den Werkstoff W/Cu-80/20 mit einer Partikelgröße 
von 10 ?m und einem dementsprechenden Volumenverhältnis in der Einheitszelle von 0,65 
Wolfram zu 0,35 Kupfer. 
Bild 10.5: Einheitszellenmodell mit krz Anordnung der Wolframpartikel aus W/Cu-80/20 mit 
10 ?m Wolframpartikelgröße 
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Für den Stauchvorgang an der Einheitszelle wurden die Außenflächen der1-2-Ebene und der 
2-3-Ebene (295HBild 10.5) in der Simulation so in Ihren Freiheitsgraden eingeschränkt, dass eine 
Bewegung der Flächen senkrecht zu ihren Ebenen nicht möglich war. Aufgrund der 
Achsensymmetrie konnte so der zu stauchende Körper mit nur einer Einheitszelle nach dem 
in 296HBild 10.6b dargestellten Modell vergrößert werden. 
a)              b) 
Bild 10.6: Einheitszellenmodell für den Stauchvorgang a) und deren Position innerhalb des 
Stauchkörpers b) mit Wolframpartikel (Kugelkörper) und Kupfermatrix (Zwischenraum) aus 
W/Cu-80/20 mit 10 ?m Wolframpartikelgröße 
Bild 10.7: FE-Simulation von W/Cu-80/20 mit 10 ?m Partikelgröße als Verbundwerkstoff, 
Vergleichsspannung nach Mises 
Einheitszelle innerhalb des 
Stauchkörpers
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Die Vergleichsspannungsverteilung nach Mises in 297HBild 10.7 zeigt, dass die Wolframpartikel 
einen großen Teil der Last tragen. Die Kupfermatrix weist dagegen nur verhältnismäßig 
erhöhte Spannungswerte an den Brückenstellen zwischen zwei benachbarten 
Wolframpartikeln auf. Auffallend sind die sehr hohen Spannungsgradienten zwischen 
Wolfram und Kupfer. 
Bild 10.8: FE-Simulation von W/Cu-80/20 mit 10 ?m Partikelgröße als Verbundwerkstoff, 
plastische Vergleichsdehnung 
Die plastische Vergleichsdehnung in 298HBild 10.8 bestätigt die metallographischen 
Untersuchungen des Verformungsverhaltens, bei denen die Kupfermatrixbrücke zwischen 
zwei benachbarten Wolframpartikeln durch sehr hohe Verformungen gekennzeichnet ist. 
Die Materialgesetze für die beiden Komponenten wurden durch experimentelle 
Stauchversuche an reinem Wolfram und an sauerstofffreiem Kupfer ermittelt (Kapitel 299H8). Die 
in der Simulation verwendeten Parameter für beide Komponenten sind aus 300HTabelle 10.1 zu 
entnehmen. Schon die Simulation des Stauchversuchs an einer Einheitszelle mit einem 
Reibkoeffizienten von μ = 0,01 zeigt eine deutliche Übereinstimmung mit einem 
experimentellen Stauchversuch einer 1x1 mm Probe aus W/Cu-80/20 (301HBild 10.9). 
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Bild 10.9: Vergleich Simulation und Experiment eines Stauchversuchs aus W/Cu-80/20 mit 
10 ?m Partikelgröße unter Verwendung des Einheitszellenmodells 
Tabelle 10.1: Verwendete Parameter für die Eigenschaften der Komponentenwerkstoffe [302H89]
Parameter für Wolfram Parameter für Kupfer 
VW = 0,65 (80 Gew. %) VCu= 0,35 (20 Gew. %) 
EW = 400 GPa ECu = 110 GPa 
?W = 0,28 ?Cu = 0,35 
Aufbauend auf der erstellten dreidimensionalen Einheitszelle zur Simulation des 
Materialverhaltens der W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe wurden komplexere Körper, die aus 
mehreren Einheitszellen bestehen, unter Stauchbeanspruchung simuliert. 
In 303HBild 10.10 ist beispielsweise die plastische Vergleichsdehnung an einem Körper aus 
insgesamt acht (2x2x2) zusammengesetzten Einheitszellen nach dem Stauchvorgang 
dargestellt. Entsprechend der metallographischen Untersuchungen der experimentellen 
Stauchversuche ist auch hier wie bei einer einzelnen Einheitszelle an den engsten 
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Brückenstellen zwischen zwei benachbarten Wolframpartikeln eine erhöhte Spannung und 
dementsprechend eine sehr starke Verformungskonzentration der Kupfermatrix zu erkennen. 
Bild 10.10: Plastische Vergleichsdehnung an einem Körper aus W/Cu-80/20 mit 10 ?m
Partikelgröße und acht (2x2x2) zusammengesetzten Einheitszellen 
Die Einheitszellen können nicht nur für die Simulation von Stauchprozessen eingesetzt 
werden. Durch die Möglichkeit des Zusammenschlusses von vielen Einheitszellen zu einem 
größeren und komplexeren Körper können so auch fertigungstechnische Prozesse (Drehen, 
Fräsen etc.) solcher Verbundwerkstoffe simuliert werden. Allerdings steigt die Rechenzeit für 
die Simulation solcher Modelle stark an. 
In 304HBild 10.11 ist als Beispiel ein größerer Körper aus insgesamt 27 (3x3x3) Einheitszellen 
dargestellt. Obwohl die Simulationsrechnung in 305HBild 10.12 auf Grund der langen Rechenzeit 
noch nicht vollständig abgeschlossen ist, ist die hohe Belastung der einzelnen 
Wolframpartikel erkennbar, wobei diese im Moment noch bis zum Kern der Partikel 
abnehmend ist. 
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Bild 10.11: Unverformter Körper aus W/Cu-80/20 mit 10 ?m Partikelgröße und 27 (3x3x3) 
zusammengesetzten Einheitszellen 
Bild 10.12: Vergleichsspannung nach Mises von einem Körper aus W/Cu-80/20 mit 10 ?m
Partikelgröße und 27 (3x3x3) zusammengesetzten Einheitszellen 
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10.3 Verwendung eines mesomechanischen Simulations-Modells auf Basis 
der realen Gefügestruktur 
Die metallographischen Aufnahmen der Gefügestruktur der W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffe zeigen, dass die Wolframpartikel nicht ideal gleich groß und auch 
nicht gleichmäßig verteilt sind. Mit Hilfe der Erstellung eines mesomechanischen FE-Modells 
auf Basis der realen Gefügestruktur sollen diese Besonderheiten mit in die FE-Simulation 
eingebunden werden [ 111F 12, 112F 13]. Die Ergebnisse und Aufnahmen der schrittweisen 
Verformungsverfolgung (Kapitel 306H7.5) dienen als Grundlage für ein 2D-FE-Modell, das auf 
den realen Gefügestrukturen der untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe basiert. Es 
existieren mehrere Veröffentlichungen, bei denen die Mikrostruktur als Basis für ein FE-
Modell eingesetzt wurde [113F 14, 114F 15].
Bild 10.13: Reale Gefügestruktur des Scherbereichs einer Hutprobe aus W/Cu-60/40 mit 30 
μm Partikelgröße und einer Stegbreite von 0,1 mm, sowie die entsprechende FE-Idealisierung 
307HBild 10.13 zeigt die Vorgehensweise für die Erstellung des FE-Modells am Beispiel von 
35.710
Elemente 
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W/Cu-60/40 mit einer Partikelgröße von 30 ?m. Grundlage für die Erstellung des FE-Modells 
sind die metallographischen Aufnahmen des Scherbereichs der zylindrischen Hutproben. 
Durch die eindeutig zu unterscheidenden Farben der Wolframpartikel und der Kupfermatrix 
aus den lichtmikroskopischen Aufnahmen wurde ein FE-Netz mit insgesamt 35710 
Elementen generiert, wobei jedes Element eine Auflösung von 3x3 Pixel hat. Abhängig von 
der Farbe wurden jedem Element die Eigenschaften von Wolfram bzw. Kupfer zugeordnet. 
Durch die große Elementanzahl können so die unterschiedlichen Formen und Größen der 
einzelnen Wolframpartikel, sowie deren reale Anordnung innerhalb der Matrix gut abgebildet 
werden (308HBild 10.13).
Die mechanischen Eigenschaften der beiden Phasen wurden durch Materialgesetze in die 
Simulation implementiert, die auf den experimentellen Untersuchungen an den 
Einzelkomponenten basieren (Kapitel 309H8). Sowohl für reines Wolfram als auch für 
sauerstofffreies Kupfer wurden Stauchversuche zur Fließkurvenbestimmung herangezogen. 
Durch die auf einen lokalen Bereich konzentrierte Scherverformung innerhalb der Scherzone 
der Hutproben können die Seiten des idealisierten Modells als feste Grenzen definiert werden. 
Bild 10.14: Vergleich des Scherbereichs nach dem Versagen (3. Belastungsschritt) von 
W/Cu-60/40 mit 30 μm Wolframpartikelgröße und einer Stegbreite von 0,1 mm mit der 
Mises-Vergleichsspannungsverteilung der Simulation nach einer Verformung von 0,25 mm 
Während der Simulation stand die obere Seite fest, während die untere Seite um 0,25 mm 
?
? Mises Vergleichsspannung 
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entlang des Scherbereichs bewegt wurde. Dieser Wert ist minimal höher als die plastische 
Deformation des Experiments nach dem dritten Belastungsschritt mit 0,237 mm, der analog 
zu 310HBild 7.20 ermittelt wurde. 
Die Ergebnisse einer solchen Simulation mit dem realen Gefügemodell zeigen 311HBild 10.14 und 
312HBild 10.15. Hier ist der Vergleich zwischen der lichtmikroskopischen Aufnahme nach dem 
dritten Belastungsschritt und der Mises Vergleichsspannung nach einer Bewegung entlang des 
Scherbereichs um 0,25 mm dargestellt. Die Simulation wurde mit dem FE-Programm Abaqus 
durchgeführt und berücksichtigt als Versagenskriterium das Scherversagen der Kupfermatrix, 
bei der die Elemente aus Kupfer bei einer bestimmten plastischen Scherung als versagte 
Elemente betrachtet werden. Diese maximalen Scherungen wurden aus den experimentellen 
Untersuchungen an den Hutproben ermittelt. Mit Hilfe der Simulation sind wie bei dem realen 
Versuch im Randbereich deutliche Verformungen mit Rissen feststellbar, die sich entlang 
eines schmalen Scherbereichs durch den gesamten Steg ausbreiten. In den Randzonen des 
Scherbruches sind entsprechend vorhergehender Untersuchungen Wolframpartikel mit sehr 
hohen Spannungswerten sichtbar, die deutlich plastisch verformt wurden (313HBild 10.14). 
Bild 10.15: Vergleich des Scherbereichs nach dem Versagen (3. Belastungsschritt) von 
W/Cu-60/40 mit 30 μm Wolframpartikelgröße und einer Stegbreite von 0,1 mm mit der 
Vergleichsdehnung der Simulation nach einer Verformung von 0,25 mm 
Die visuelle Übereinstimmung des verformten Scherbereichs zwischen Simulation und 
Vergleichsdehnung
?
?
Bild 10.16 
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Experiment (314HBild 10.16) kurz vor dem Versagen ( 315HBild 10.16a, 2. Belastungsschritt) und direkt 
nach dem Versagen (316HBild 10.16b, 3. Belastungsschritt) spiegelt sich auch im Vergleich 
zwischen den beiden Schubspannung-Scherungs-Verläufen wieder. Die in 317HBild 10.16 
dargestellten Scherbereiche sind Ausschnitte aus den im 318HBild 10.15 gekennzeichneten 
Bereich.
Zusammenfassend zeigt sich, dass Wolfram kurz vor dem Versagen fast alle Kräfte trägt und 
entsprechend sehr hohe Spannungswerte aufweist. Nach dem Versagen tritt eine Entlastung in 
den Bereichen des Verbundwerkstoffs auf, durch die die Risse schon gewandert sind. 
Bild 10.16: Vergleich von Experiment und Simulation bei Spannungsabfall kurz vor dem 
Versagen (2. Belastungsschritt) und direkt nach dem Versagen (3. Belastungsschritt) 
Max.
Min. Mises Vergleichsspannung 
nach dem Versagen 
Mises Vergleichsspannung  
vor dem Versagen 
?
?
a) b)
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Bild 10.17: Ergebnisse der FE-Simulation im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen 
von W/Cu-60/40 mit 30 μm Wolframpartikelgröße und einer Stegbreite von 0,1 mm und 0,3 
mm bei quasistatischer Beanspruchung und Raumtemperatur 
Die numerischen Berechnungen mit dem 2D-mesomechanischen Simulationsmodell wurden 
zum einen mit dem Ansatz des ebenen Verformungszustandes und zum anderen mit einem 
ebenen Spannungszustand ermittelt. Wie in 319HBild 10.17 zu erkennen, führen beide Ansätze zu 
unterschiedlichen Ergebnissen, wobei der ebene Verformungszustand oberhalb und der ebene 
Spannungszustand etwas unterhalb des experimentellen Ergebnisses liegen. Der Mittelwert 
aus beiden Ergebnissen spiegelt das experimentelle Ergebnis sehr gut wieder. Diese FE-
Simulation mit dem mesomechanischen Modell wurde auch mit einer Stegbreite von 0,3 mm 
bei W/Cu-60/40 auf Basis eines unverformten Scherbereichs einer Huprobe durchgeführt. Die 
Ergebnisse sind in 320HBild 10.17-b abgebildet. 
Zusammenfassend können mit Hilfe der Simulation unter Verwendung eines 2D-
Realgefügemodells die experimentellen Ergebnisse und deren Verformungs- und 
Versagensverhalten gut abgebildet werden. 
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11 Vereinfachtes Werkstoffmodell für die dynamische 
Beanspruchung
Werkstoffmodelle, die das Werkstoffverhaltens bei hohen Umformgeschwindigkeiten 
beschreiben ( 11000 ??? s? ), werden im besonderen Maße für die Simulation von 
fertigungstechnischen Prozessen (Spanen, Umformen etc.) benötigt. Für eine gute 
Anwendbarkeit ist zudem eine einfache Integration dieser Modelle in die FE-Programme mit 
wenigen Parametern besonders wichtig. 
Daher kann für die Modellierung des Werkstoffverhaltens von W/Cu-
Teilchenverbundwerkstoffen bei reiner dynamischer Beanspruchung eine vereinfachte 
Beschreibung des in Kapitel 321H9.1 dargestellten Materialgesetzes herangezogen werden. Diese 
berücksichtigt nur eine rein lineare Abhängigkeit der Temperatur und der Probengröße. Sie 
hat den Vorteil einer leichteren Anwendbarkeit, da der Größeneffekt durch unterschiedliche 
Probengeometrien direkt durch einen Parameter DS im Materialgesetz integriert ist und nicht 
erst durch die Differenz der beiden Referenzparameter K1 und K8 ermittelt werden muss. 
Allerdings gilt diese Beschreibung nur bei Dehngeschwindigkeiten oberhalb von 
11000 s?? ? .
Wie bei der Beschreibung in Kapitel 322H9.1 wurde die Verfestigungsfunktion nach Swift zu 
Grunde gelegt [323H98], die für dynamische Versuche um den Ansatz der linearen Dämpfung 
erweitert wurde. B wurde konstant zu B = 0,001 ermittelt. 
? ?? ?n (T)SK(T, D B ·)? ? ? ? ? ? ?? 11.1
Der temperaturabhängige Verfestigungsexponent n wurde auch hier bei der dynamischen 
Beschreibung für alle untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe (10 μm und 30 μm) 
konstant gehalten werden. n folgt einer linearen Temperaturabhängigkeit, wobei T die 
Versuchstemperatur ist. 
n(T) c T d? ? ? ? 11.2
Der Verfestigungsexponent n nimmt mit steigender Versuchstemperatur ab und erreicht einen 
maximalen Wert von 0,16 bei Raumtemperatur und 0,12 bei 800°C (324HBild 11.1). 
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Bild 11.1: Verlauf des Verfestigungsexponenten n in Abhängigkeit von der Temperatur für 
alle untersuchten Werkstoffe 
Der Festigkeitsparameter K besitzt im Gegensatz zur Beschreibung über den gesamten 
Dehngeschwindigkeitsbereich ebenfalls eine lineare Temperaturabhängigkeit mit den beiden 
Parametern m1 und b*.
1K(T) = -m  · T + b*  11.3
Mit Hilfe von b* erfolgt die zusätzliche Berücksichtigung des Größeneffektes bedingt durch 
die unterschiedlichen Probengrößen. DS ist dabei der Probendurchmesser, der experimentell 
bei den dynamischen Versuchen zwischen 2 mm, 4 mm und 6 mm variiert wurde. Die 
Größenabhängigkeit wurde auch mit einer linearen Funktion unter Verwendung der Parameter 
m2 und b1 bestimmt. 
S 2 S 1b*(D ) = -m ·D + b  11.4
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Bild 11.2: Ermittlung des Parameters b* in Abhängigkeit des Probendurchmessers Dp für alle 
untersuchten Werkstoffe mit 10 μm und 30 μm Partikelgröße 
Die Bestimmung von b* in Abhängigkeit von der Probengeometrie ist in 325HBild 11.2 dargestellt. 
Der Verlauf von b* bei einer Partikelgröße von 10 ?m ist mit den runden Symbolen 
dargestellt, die den Werten für b* bei den drei unterschiedlichen experimentell untersuchten 
Probengeometrien entsprechen. Entsprechend mit Vierecken ist der Verlauf für die 
Partikelgröße von 30 ?m gekennzeichnet. 
Durch Einsetzten von Gleichung 326H11.4 in Gleichung 327H11.3 erfolgt die temperatur- und 
probengrößenabhängige Beschreibung von K. 
S 1 1 2 SK(T, D ) = b m T m D? ? ? ? 11.5
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Bild 11.3: Verlauf der Parameter m1 und m2 aus Gleichung 328H11.5 in Abhängigkeit des Wolfram 
Volumenanteils 
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Bild 11.4: Verlauf des Parameters b1 aus Gleichung 329H11.5 in Abhängigkeit des Wolfram 
Volumenanteils 
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In 330HBild 11.3 ist der Verlauf der Parameter m1 und m2 in Abhängigkeit des Wolfram 
Volumenanteils entsprechend der drei untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe W/Cu-
60/40, W/Cu-70/30 und W/Cu-80/20 aufgetragen. Während bei m1 die Partikelgröße der 
Wolframpartikel mit berücksichtigt werden musste, ist Verlauf von m2 unabhängig von 
dieser. Mit zunehmendem Wolframanteil steigen auch die Werte der Parameter m1 und m2 aus 
Gleichung 331H 1.5 an. 
Auch der Parameter b1 wurde bei den beiden untersuchten Wolframpartikelgrößen DP= 10 μm 
und DP= 30 μm unterschiedlich ermittelt, wobei beide Verläufe bei einer Zunahme des 
Wolframs ansteigend verlaufen (332HBild 11.4). 
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Bild 11.5: Verlauf des Festigkeitsparameters K in Abhängigkeit der Versuchstemperatur bei 
allen untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffen und drei Probengeometrien (2x2 mm – 
6x6 mm) im dynamischen Geschwindigkeitsbereich 
Der Verlauf von K in Abhängigkeit aller Versuchswerkstoffe und Probengeometrien über der 
Temperatur ist in 333HBild 11.5 dargestellt. K nimmt linear mit steigender Versuchtemperatur ab. 
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Mit ansteigendem Wolframanteil ist auch hier die zunehmende Berücksichtigung der 
Probengrößenabhängigkeit durch größere Abstände zwischen den Geraden zu erkennen. 
Damit ergibt sich für die Beschreibung der Fließspannung unter Berücksichtigung von 
Gleichung 334H11.1 folgende Beziehung: 
? ? ? ?n(T)1 1 2 Sb m T m D B? ? ? ? ? ? ? ? ? ???? 11.6
Um die Temperaturerhöhung bei steigendem Umformgrad berücksichtigen zu können, muss 
Gleichung 335H11.7 herangezogen werden. Der Verformungsvorgang ist annähernd adiabatisch, 
da die Verformungszeit für eine Wärmeübertragung nicht ausreicht. Die Temperaturerhöhung 
wird auch hier durch die thermo-mechanische Kopplung bestimmt. ? wurde für diesen 
dynamischen Geschwindigkeitsbereich konstant zu ? = 0,9 gesetzt. 
p 0
T d
c
??? ? ? ?
?? ?
11.7
Damit ergibt sich folgende Beschreibung der adiabtischen Fließkurven: 
? ?? ? ? ? ? ?n T Tadiab 1 1 2 Sb m T T m D B ??? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??? 11.8
Diese Formulierung ermöglicht die Beschreibung des gesamten untersuchten 
Temperaturbereichs bei dynamischer Beanspruchung ( 11000 s?? ? ). Die dafür notwendigen 
Parameter können aus 336HTabelle 11.1 entnommen werden. 
Tabelle 11.1: Parameter für die Beschreibung des dynamischen Werkstoffverhaltens aller 
W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe 
Werkstoff
m1
[Mpa/?]
m2
[Mpa/mm]
c
[-]
b1
[Mpa]
d
[-]
?
[-]
?
[-]
?
[Kg/m3]
cp
[J/Kg K]
Tm
[K]
?
[Mpa·s]
W/Cu - 60/40 10 ?m 1,01 19,5 0,0000511 1426 0,173 0,9 5 12900 293 1356 0,03
W/Cu - 60/40 30 ?m 0,794 19,5 0,0000511 1211 0,173 0,9 5 12900 293 1356 0,03
W/Cu - 70/30 10 ?m 1,17 39 0,0000511 1829 0,173 0,9 6 14900 269 1356 0,035
W/Cu - 70/30 30 ?m 1,05 39 0,0000511 1686 0,173 0,9 6 14900 269 1356 0,035
W/Cu - 80/20 10 ?m 1,6 78 0,0000511 2502 0,173 0,9 7 15300 240 1356 0,04
W/Cu - 80/20 30 ?m 1,46 78 0,0000511 2209 0,173 0,9 7 15300 240 1356 0,04
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Bild 11.6: Beschreibung des Werkstoffverhaltens aller untersuchten Werkstoffe in 
Abhängigkeit von Probengröße und Temperatur bei 13500 s?? ?
Basierend auf der zuvor beschrieben temperatur- und probengrößenabhängigen 
Werkstoffbeschreibung für alle untersuchten W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe ist der direkte 
Vergleich zwischen Beschreibung und Experiment exemplarisch bei einer 
Dehngeschwindigkeit von 13500 s?? ?  in 337HBild 11.6 dargestellt. Die Symbole repräsentieren 
die experimentellen Ergebnisse, die Linien die entsprechende Werkstoffbeschreibung bei den 
2x2 mm, 4x4 mm und 6x6 mm Stauchproben. Deutlich ist die unterschiedlich stark 
ausgeprägte thermische Entfestigung der einzelnen Werkstoffe zu erkennen. 
Diese angewendete Werkstoffbeschreibung erlaubt eine einfachere Anwendung durch eine 
direkte Integration des probengeometrieabhängigen Größeneffektes, allerdings ist sie durch 
die lineare Temperatur- und Probengrößenabhängigkeit nur auf den dynamischen 
Dehngeschwindigkeitsbereich beschränkt.  
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12 Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurden verschiedene W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe hinsichtlich 
Größeneffekte auf das Werkstoffverhalten untersucht. Diese Werkstoffe dienen zur 
Herstellung von Elektrokontakten und Elektroden in den unterschiedlichsten Dimensionen, so 
dass vorhandene Größeneffekte im Materialverhalten von entscheidender Wichtigkeit für 
fertigungstechnische Bearbeitungsprozesse sind. 
Aus diesem Grund wurden sechs unterschiedliche W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe durch 
Variation der Volumenanteile der Wolfram- und Kupferphasen, durch Variation der 
Probengeometrie und der Größe der Wolframpartikel in Abhängigkeit von Dehnung, 
Dehngeschwindigkeit und Temperatur untersucht. Es konnten eindeutig identifizierbare 
Größeneffekte herausgestellt werden. Abhängig von der gewählten Probengeometrie ist ein 
Größeneffekt identifiziert worden, bei dem es mit Verkleinerung der Probengröße zu einem 
Anstieg des Fließspannungsniveaus kommt. Dieser Effekt wird durch einen ansteigenden 
Wolframanteil und durch höhere Umformgeschwindigkeiten noch verstärkt.
Metallographische Untersuchungen bestätigen ein lokal unterschiedliches 
Verformungsverhalten bei unterschiedlichen Probengeometrien, welches im besonderen Maße 
durch die Anzahl der Wolframpartikel in der Probe beeinflusst wird. Auch die Partikelgröße 
und die Volumenanteile der beiden Phasen Wolfram und Kupfer haben Einfluss auf das 
Fließverhalten. So steigt mit ansteigendem Wolframanteil das Fließspannungsniveau an, bei 
dynamischer Beanspruchung kommt es aber gleichzeitig zu einer wesentlich stärkeren 
thermischen Entfestigung und damit zu einer stärkeren Spannungsabnahme bei steigenden 
Umformgraden. 
Auch die Variation der Partikelgröße zeigt eindeutig identifizierbare Größeneffekte. Mit 
kleiner werdenden Wolframpartikeln verstärkt sich die Wechselwirkung zwischen Partikeln 
und Matrix, da bei gleichen Volumenanteilen der Abstand der Matrixbrücken zwischen 
benachbarten Wolframpartikeln kleiner und so eine stärkere plastische Verformung der 
Partikel provoziert wird.
Bei allen Größeneffekten muss zusätzlich der Einfluss der Versuchstemperatur berücksichtigt 
werden, da diese das lokale Werkstoffverhalten durch die weicher werdende Kupfermatrix 
grundlegend beeinflusst. 
Insgesamt haben die Untersuchungen hinsichtlich auftretender Größeneffekte bestätigt, dass 
deutliche Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren bestehen, die bei der 
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Untersuchung des Werkstoffverhaltens mit berücksichtigt werden müssen. Metallographische 
Untersuchungen des Verformungs- und Versagensverhaltens konnten diese 
Wechselwirkungen bestätigen.  
Neben der Stauchbeanspruchung wurde auch das Werkstoffverhalten unter 
Scherbeanspruchung bei unterschiedlich großen Scherzonen untersucht. Auch hier konnten 
Größeneffekte ermittelt werden, die durch die maximale Anzahl von Wolframpartikeln und 
deren Größe in der Scherzone beeinflusst werden. So steigt der maximale Verformungsgrad 
bis zum Bruch bei einem schmalen Scherbereich extrem an, da es dort zu einer sehr 
konzentrierten plastischen Scherverformung der Wolframpartikel und der Kupfermatrix 
kommt, die einen stabilisierenden Einfluss auf die Fließeigenschaften haben. Dieses lokale 
Verformungsverhalten zwischen den harten Wolframpartikeln und der weichen Kupfermatrix 
konnte durch eine schrittweise Verformungsverfolgung von Scherversuchen mit Hilfe einer 
speziell hergestellten Vorrichtung gezielt untersucht werden. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich W/Cu-Teilchenverbundwerkstoffe als ideale 
Modellwerkstoffe für die Untersuchung unterschiedlicher Größeneffekte auf die 
Fließspannung eignen, dass sich die unterschiedlichen Einflussfaktoren wie Volumenanteile, 
Partikelgrößen und geometrische Einflussfaktoren gezielt einstellen lassen. 
Diese Untersuchungen bestätigen aber auch, dass dieser Werkstoff nicht nur als Kontinuum 
betrachtet werden darf, sondern die mesomechanische Gefügestruktur für das Verformungs- 
und Versagensverhalten mit berücksichtigt werden muss. 
Entsprechend wurden auch unterschiedliche FE-Simulationen eingesetzt, die zum einen den 
Werkstoff als Kontinuum betrachten und so zur Verifikation der einzelnen 
Materialbeschreibungen dienen, zum anderen aber auf Basis eines Einheitszellenmodells oder 
unter Berücksichtigung der realen Gefügestruktur die mesomechanische Wechselwirkung 
zwischen Wolframpartikel und Kupfermatrix berücksichtigen. 
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13 Verwendete Formelzeichen 
a Risslänge 
a1 Werkstoffparameter 
a8 Werkstoffparameter 
A Kornfläche 
b Burgersvektor 
b1 Werkstoffparameter 
b8 Werkstoffparameter 
b* Werkstoffparameter 
B0 Werkstoffparameter 
c Werkstoffparameter 
c  spezifische Wärmekapazität 
d Korngröße 
d Werkstoffparameter 
fP Volumenanteil von Partikeln 
fV Volumenanteil von Poren 
kf Fließspannung 
k* Formfaktor 
k Boltzmankonstante 
kf Fließspannung 
K Festigkeitsparameter 
L thermische Diffusionslänge 
l charakteristische Skalierungslänge 
q1 Materialparameter 
q2 Materialparameter 
s Wegstrecke 
s* mittlerer Partikelabstand 
m1 Werkstoffparameter 
m2 Werkstoffparameter 
m3 Werkstoffparameter 
n Verfestigungsexponent 
p Werkstoffparameter 
q Werkstoffparameter 
A, B Werkstoffparameter 
A* Temperaturparameter 
C Werkstoffkonstante 
D Durchmesser 
D0 Anfangsdurchmesser 
DS Probendurchmesser 
DP Partikeldurchmesser 
E E-Modul 
H0 Anfangshöhe 
K Werkstoffparameter 
MT Taylorfaktor 
NM mobile Versetzungsdichte 
T Temperatur 
T0 Umgebungstemperatur 
T1 Temperaturparameter 
T2 Temperaturparameter 
Tm absolute Schmelztemperatur 
Tr Referenztemperatur 
v Versetzungsgeschwindigkeit
V* Aktivierungsvolumen 
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?? thermische Diffusionskonstante 
??? Werkstoffparameter 
?1?? Werkstoffparameter 
????0? Werkstoffparameter 
? Werkstoffparameter 
? Dehnung 
?f?? Bruchdehnung
?  Dehngeschwindigkeit??
?? Scherung
? Dämpfungskonstante 
?? Taylor-Quinney-Parameter 
? Reibungskoeffzient 
? Querkontraktionszahl 
? Temperaturparameter 
? Dichte 
? Spannung 
?a athermische Spannung 
?ad adiabatische Spannung 
?iso isotherme Spannung 
?i innere Rückspannung 
? Wärmeleitfähigkeit 
? Schubspannung 
? Werkstoffparameter 
?0 Werkstoffparameter 
?G freie Aktivierungsenthalpie 
mt?  Laufzeit von Versetzungen 
wt?  Wartezeit von Versetzungen
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